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El laboratorio de Física Nuclear experimental de la Facultad de Ciencias
Físicas de la Universidad Complutense de Madrid contaba, al comienzo de este
trabajo, con detectores que permitían desarrollar las distintas técnicas experi-
mentales necesarias para la medida de los espectros gamma y de electrones de
conversión. Entre estos detectores hay que destacar un espectrómetro magnético
de doble enfoque cedido a la Cátedra de Física Atómica, Molecular y Nuctear de
esta Universidad por el CERN y que fue diseñado en la Universidad de Uppsala
(Suecia).
El análisis de los espectros de electrones de conversión interna y la deter-
minación de las intensidades de las líneas gamma es uno de los métodos que
se utilizan para medir los coeficientes de conversión interna y las multipolari-
dades de las transiciones nucleares electromagnéticas. La comparación de las
probabilidades de emisión de electrones y emisión gamma experimentales con las
predicciones teóricas pueden servir de comprobación de distintos modelos nucle-
ares.
El objetivo de este trabajo es la determinación de los coeficientes de conversión
interna y con ello el carácter multipolar de las distintas transiciones de las series
radiactivas del Cd’49 y 7b153, que pertenecen a la región de A ~ 150 de gran
interés teórico y experimental, ya que se trata de núcleos que se encuentran en
el borde entre los núcleos esféricos y los permanentemente deformados.
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En el capítulo primero de esta memoria se describen las principales carac-
terísticas de los detectores de fotones, en donde se hace un desarrollo más pro-
fundo para los detectores de semiconductor, que son los que se han utilizado en
este trabajo para la obtención de los espectros gamma necesarios. Como resul-
tados preliminares se presentan las medidas del fondo del laboratorio. También
se presentan las medidas realizadas para la obtención de las curvas de eficiencia
de los detectores de Si(Li), para energías de 3-60 keV, y de Ge(Li), para energías
de 60-100 keV. Las medidas de la resolución para distintas energías de cada uno
de los detectores aparece el final del capítulo, junto al método empleado para la
calibración en energías.
La descripción de las partes más importantes del programa informático desa-
rrollado para este trabajo se ha expuesto en el capítulo segundo, en donde se
describe cómo se realiza la medida de las áreas de las líneas gamma y cómo se
separan y analizan los dobletes,
Para la obtención de los espectros de electrones de conversión interna de los
núcleos estudiados, se ha utilizado un espectrómetro ¡3— magnético de doble
enfoque; en el capítulo tercero se desarrollan los fundamentos físicos de fun-
cionamiento de este tipo de detectores. Posteriormente se describe el espectrómetro
utilizado junto con su puesta punto y las medidas preliminares obtenidas para
comprobar su correcto funcionamiento.
Para deducir de que tipo es la transición que se está estudiando (El, E2,
E3, Mí, M2, NL]) se comparan los coeficientes de conversión interna obtenidos
experímentalnríente con los coeficientes de conversión teóricos para las diferentes
¡iiijl tipolaridades posibles. Estos se calculan para un amplío rango de energías. Se
obtienen a partir de los valores teóricos, calculados por Résel et al. [6.30],medi-
ante uit programa informático desarrollado para este trabajo que tiene en cuenta
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los algoritmo necesarios. El desarrollo de este método aparece en el capítulo
cuarto.
Para futuras medidas se ha pensado mejorar el sistema de detección del es-
pectrómetro magnético, sustituyendo el detector colocado en la imagen que es un
detector de barrera de superficie convencional, por un detector de silicio sensible
a posición (PSD). Con ello las medidas ganarán en resolución espectral . En el
capítulo quinto se describe este tipo de detectores junto a la determinación de la
resolución en energía y en posición del PSD utilizado en este trabajo.
En el capitulo sexto se recogen los valores obtenidos para las medidas efec-
tuadas para los espectros gamma y de electrones de conversión en la cadena
radiactiva
Sm’49
las intensidades de líneas gamma del Eu”9, las intensidades de sus electrones de
conversión junto los coeficientes de conversión interna y las multipolaridades de
las transiciones. Para el Sm’49, también se han obtenido las intensidades de líneas
gamma, de electrones de conversión, los coeficientes de conversión interna y las
multipolaridades. Al desintegrarse el Tb’49 mediante emisión o al Eu’45 aparece
la cadena radiactiva correspondiente, colateral a la anterior. Se presentan las
medidas realizadas para esta cadena en donde se obtiene la intensidad de las
líneas gamma para el Sm’45, Pm’45 y Nd”15.
En el capítulo séptimo aparecen los resultados para la cadena
—> Gd’53 —+
para el Cd’53 se miden las intensidades de líneas gamma, electrones de conversión,
coeficientes de conversión interna y multipolaridades. Además, para el Eu’53 se
han medido las intensidades de líneas gamma y de rayos X y se han medido las
relaciones de las intensidades de rayos X comparándolas con los valores teóricos.
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Fi,,almertte ene1 apéndice se presentan los listados de los programas realizados
especificamente para este trabajo. La bibliograifa empleada en la memoria se
presenta separada por capítulos.
Capítulo 1
Espectrometría de la radiación
gamma
1.1 Características generales de los detectores
de fotones
rfanto los rayos gamma, procedentes de transiciones entre niveles energéticos
nucleares, como los rayos X, que resultan de las transiciones electrónicas en el
átomo, son radiaciones electromagnéticas idénticas en todos sus aspectos, por lo
que las peculiaridades de su interacción con la materia son comunes a las dos.
Las longitudes de onda correspondientes a estas radiaciones son cortas, y
por consiguiente, la energía de estos fotones rayos y o X, es elevada, estando
comprendida entre eV y keV para rayos X y entre 1 keV y algunos MeV en el
caso de la emisión ‘y,
El mecanismo interno de interacción de la radiación con la materia es complejo
ya que resulta de la superposición de varios procesos independientes. Los más
importantes son
13




En todos los casos los fotones al ser absorbidos dan lugar a electrones que
pierden su energía en su paso por el material y crean pares electrón-ión o electrón-
hueco.
Los fotones siempre se absorben o se dispersan en procesos únicos, en contraste
con las partículas cargadas que pierden su energía continuamente.
Los detectores de fotones tienen en comun una serie de pasos en el proceso de
detección y de medida.
La operación de estos detectores implica:
1. Conversion de la energía del fotón en energía cinética de electrones
(y positrones) por absorción fotoeléctrica, difusión Compton o pro-
ducción de pares.
2. Producción de pares electrón-ión, pares electrón-hueco o estados molec-
titares excitados por estos electrones.
3. Recogida y medida de los portadores de carga o de la luz emitida cii
la desexcitación de los estados moleculares.
En el primero de los tres procesos mencionados anteriormente son muy impor-
tantes la densidad del material, el número atomic(> y SU VOltIt~RUi Si el material
es de baja densidad, bajo Z y volumen pequeno, la probabilidad cíe que uit fotón
interaccione será pequeña, y en el caso de que lo haga, la probabilidad de que
ml
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el detector retenga toda la energía del fotón será baja también. Por lo tanto, el
uso de detectores de este tipo para medir espectros de líneas debe estar limitado
para fotones de baja energía. En el caso de fotones de energía superior, las líneas
monoenergéticas se perderían y sólo se observaría un continuo,
Para los detectores en los que se recoge la carga, en el segundo de los procesos
de detección y medida de la lista anterior, una magnitud importante es la cantidad
de pares electrón- hueco o portadores de carga que se forman. Habrá fluctuaciones
estadísticas en este proceso, pero lógicamente, si todos los demás parámetros son
los mismos, cuanto mayor sea el número de pares formado menos variaciones
existirán en esta cantidad. Lo que quiere decir que la anchura de las líneas que
provienen de radiación monoenergética será más estrecha.
En el tercer paso, recogida y medida de los portadores de carga o de la luz, las
propiedades más importantes van a depender del tipo particular de detector y no
se puede generalizar; sólo hay que tener en cuenta que la calidad de los materiales
con [os que está hecho el detector es importante. De hecho, el desarrollo de cada
tipo de detectores requiere el desarrollo de métodos para fabricar materiales de
alta calidad
Los detectores actuales son esencialmente eléctricos, ya que en algún momento
del proceso la información recogida por el detector se transforma en impulsos
eléctricos que pueden ser tratados por medios electrónicos, para recoger toda la
informacion proporcionada por el detector,
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i.i.i Resolución en energías y eficiencia del detector
Resolución en energías
En los detectores que están diseñados para medir la energía de la radiación
incidente, la característica más importante es la resolución en energías. Es la
capacidad que tiene el detector para distinguir entre dos energías muy próximas.
La resolución se puede medir, en general, mandando un haz monoenergético de
radiación al detector y observando el espectro resultante. En el caso ideal se
tendría que ver un pico muy definido de forma similar a una función delta. En la
realidad lo que se observa es un pico con una anchura definida, aproximadamente
con perfil gaussiano (no se trata exactamente de perfil gaussiano, más adelante se
verá qué tipos de perfiles se obtienen). Esta anchura se debe a las fluctuaciones en
el número de ionizaciones y excitaciones que se producen al paso de la radiación
~ el medio material.
Para cuantificar la resolución se utiliza la anchura a la semialtura del pico
w; w =FW}IM (Full Width at Half Maximun>. Evidentemente las energías que
están más próximas que este intervalo se consideran indistinguibles. La resolución
relativa para una determinada energía E es:
tE
Resolución 1? = E
Esta relación generalmente se expresa en tantos por ciento (%).
Para los espectrómet ros que se basan CII fenómenos de ionización, la a¡ích ura
nunima posible de la distribución a media altura está determinada por la es-
tadística de los fenómenos de ionización. Se caracteriza por el factor cíe Vano F,
cuya dcli ni ció u es la sig u iai te: si dos part ícu la.s ¡non oew.~rgét i cas entran dentro
del detector, cada una produce, cii media, Ñ pares de iones en el volumen sen-
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sible del detector. 131 valor de la desviación típica de la distribución de valores
de N, que es inferior al previsto por la distribución normal que es ir, se puede
expresar como
Ug FN,
El factor F es una función de todos los procesos fundamentales diferentes que
pueden dar lugar a una transferencia de energía en el detector. Por lo tanto,
se trata de una constante intrínseca del detector. Teóricamente E es difícil de
calcular ya que para ello se necesitaría un conocimiento preciso de todas los
procesos que puedan tener lugar en el detector.
La resolución viene dada por:
Fw11=2,35 E (1.1)
donde w es la energía necesaria para que en ese medio material se forme un par
electrón-hueco (cuyo valor es 3,81 eV/par para Si y 2,96 eV/par para Ge a 77 1<)
y E es la energía de la radiación incidente. El factor 2,35 relaciona la desviación
estadística de una Gaussiana, a, con su FWHM, w.
F es un numero sin dimensiones. Cuanto menor sea E mejor es el detector.
Si E es 1 la varianza es la misma que para la distribución de Poisson (gaussiana).
Esto parece que es lo que ocurre en centelleadores, sin embargo para muchos
detectores como semiconductores o gaseosos, F < 1. Esto mejora la resolución
en este tipo de detectores.
Además de las fluctuaciones en la ionización hay una serie de factores externos
que pueden afectar la total resolución de un detector. Esto incluye efectos de la
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electrónica asociada como ruido, etc. Suponiendo que estas fluctuaciones son
independientes y gaussianas resulta:
(¿E)2 IAEdet)2+(=Eelec>2 +
Eficiencia del detector
Cuando se habla de detección de la radiación se definen dos tipos de eficiencia:
eficiencia absoluta y eficiencia intrínseca. La eficiencia absoluta o total se define
corno la relación entre los sucesos detectados, o registrados, por el detector y los




Será función dc La geometría del detector y de la probabilidad de una inter-
acción con el detector. La eficiencia absoluta se expresa como producto de dos
factores: la eficiencia intTínseca, e;~t, y la eficiencia geométrica o aceptancia, cro,,,:
~totaI = ~int Cgeoln.
La eficiencia intnnseca es la relación entre los sucesos detectados y los que
inciden en el detector:
= sucesos registrados
sucesos ¡ríe i dentes
Esta probabilidad dt.’per¡de dr la seccion eficaz cI< iii tera( un u (le la radiación
incidente en el rímd¡o ¡ualen al <¡el det ec tú r - Es t a eficiencia ¡it rinseca es n or lo
a¡it o func Eón del tipo de rad 1 ac Id u, de Ja e¡¡erg ía y del tipo cíe material.
La eficiencia geaumt rica , en ro ni ras te, es: la fracc oit de la fu cii te de rad i acié r
qnc es ¡u tercep taxia geor ¡tuL rí carnerít e por el detector. Lo ql ¡e depende entera—
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en general es la fracción de ángulo sólido sustendido por el detector. La relación
entre la eficiencia total y la intrínseca queda:
96ÉoLaI = CinL 4,r
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1.2 Detectores de semiconductor, detectores de
silicio y germanio
Caracterfstica, geherale8
Los detectores de semiconductor se basan en los procesos que tienen lugar en
un material semiconductor cuando una radiación interacciona con él. Esta ra-
diación puede ser electromagn¿tica o pueden ser partículas cargadas (detectores
de barrera de superficie). En este capítulo nos centraremos en los detectores
de radiación e1ectron¡ag¡~tica, despw$s se verán los de barrera de superficie de-
tenidamente.
El principio básico de operación de los detectores de semiconductor es el
mismo que los detectores de ionización gaseosa. En lugar de un s~1 sin embargo,
el medio es un material semiconductor sólido. El paso de la radiación crea pares
electrón-hueco ( en vez de pares electrón-lón> que son recogidos por un campo
eléctrica. l.a ventaja sobre un detector gaseoso es que la cantidad media de en-
ergía requerida para crear un par electrón-hueco es unas diez veces inferior que
la necesaria para ionizar un gas (--3 eV para el semiconductor, — 30 eV para
gases). Para roníprender ¡neja: el funciana,¡uicnto de los detectores de sernicon-
dwtor t#»tn~i>s ¿pie ‘.-er las pnpirdades físicas .Ie los cristales se¡í¡ieanducores.
Propiedades «airas de los cristales sc¡nicond,¡ctores
Si la .uu-l¡ura It2 de l.t banda intermediai £1<’ tui mecho es grande, ningún
tena puede, por agitación térmica, llegar a la banda de conducción y un
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campo eléctrico aplicado en él no da lugar a la conducción de corriente: el medio
es aislante.
En el caso de que Eg no sea muy grande, la agitación térmica es suficiente
para hacer saltar a la banda de conducción una concentración n~ de electrones;
n~, característica de la temperatura T, está dada por:
= AT312exp(—E0/2kT),
siendo A una constante. Al mismo tiempo, aparecen Pi = n~ huecos positivos en
la banda de valencia.
Lo que precede concierne al material intrínseco. Los semiconductores puros
se conocen como intrínsecos. En un semiconductor completamente puro todos los
electrones presentes en la banda de conducción proceden, en ausencia de radiación
ionizante, de la excitación térmica de la red cristalina por lo que el número de
electrones en la banda de conducción es igual al número de huecos en la banda
de valencia.
En resumen, en un material intrínseco:
= P = (1.2)
np —
donde n es el número de electrones y p es el número de huecos.
En los semiconductores reales las propiedades eléctricas vienen dominadas por
sus niveles de impureza remanente.
La presencia de impurezas aumenta considerablemente la conductividad: la
resistividad intrínseca del Si es de 3 x 10
59.cm a 300 1<; al introducir una impureza
de 1013 átomos por cm3 la resistividad baja a 500 9.cm.
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Si se introduce una impureza con átomos de 5 electrones en la corteza externa,
sc obtiene un semiconductor de tipo n. El electrón que sobra está libre y puede
desplazarse por el cristal. La impureza, fuente de carga negativa, es “donante”.
Los electrones son los l)ortadores de carga mayoritarios
ti> ~‘ (1.3)
p <~j,
y siempre np = rP.
Si se introduce tina impureza con átomos de tres electrones cii la capa externa,
esta impureza captura los electrones <leí cristal y produce huecos en la banda
de valencia. Los huecos son capaces de viajar por el cristal, como lo liarían
[os portadores de carga libre. El efecto es como si hubiese migración de carga
positiva: el material es de tipo p. La impureza acepta los electrones que vienen
(le lo~ atomos vecinos; es un “aceptor”. Aquí,
rl eC n,, (1.4)
7>> p,,
siendo siempre np n~.
¡ d5 alergias (le lonízacion de estas impurezas son ríííw parecidas a 1 a
Los rí i t-¿ ler~ de los donantes <staí iiiiiv prox imnos a la batida de íoí¡ dnccio u: los
a<eptores tienen los niveles proxínios a la banda dc. valencia.
[os stqíí¡cuzídu¿tores de Si y Ge uit ruisecos que se podfa¡¡ ol.teí¡er l¡ace tiria
rr<í¡itUILI <le arios, eran &ltriiasit&lo ‘¡¡prír>s (?oziit> para per¡mt ir la detección, ¡mí—
los,.> a la tenípera! ura 1.1 míjirogémio lñ¡,íilo. Aparecía snnI¡pre ¡¡¡¡¿1 cierta COrrí—
rute W Liga i<.>J¡sisteiite <‘u tina JW<jliemi1¡ corriente ll¡ítuai¡ie.
.l:xiste¡i \aríos míí<.t.<>dos [httil Ulillijinir la <?orritrit< de fuga: fabricar liii iones
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PN o de diodos PiN.
1. La unión PN.
La zona de carga espacial, es decir sin portadores de carga, está situada a
los dos lados de la unión que constituye el volumen de detección; se obtiene
aplicando una polarización inversa al cristal. Casi la totalidad de la tensión
es aplicada en los extremos de la región de carga espacial.
Si un suceso ionizante produce pares ( electrón-hueco) en esta región, se ob-
tiene un impulso de carga, proporcional a la energía disipada por íonizacíon
en la zona de carga espacial.
En una unión PN abrupta, es decir donde se pasa sin transición de un
semiconductor de tipo p a otro de tipo n, cuí el caso en que la región p
esté mucho más dopada que la región n (hay muchos más aceptores que
donantes), la profundidad de la zona de carga espacial es
X =z~+z,, ~x,, = [2c~c0g,,p,,V]1= a[p,,V]~, (1.5)
donde x~, es la profundidad en la región p y x~ en la región n, como i~A »
N
0 (IVA —aceptores, Nu—donantes) x,> » x13. p,. es la movilidad de los
electrones, p,, es la resistividad de la región u y V es la tension inversa
aplicada.
La zona de carga espacial, de espesor X, se puede considerar como un
dieléctrico. Es similar a un condensador plano, en el que la superficie de
las armaduras S es la de la unión y la capacidad asociada será
~ oEr
x
Con las condiciones de la ecuación (1.5):
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1.
E0&r 2CS 2p~p~V (1.6)
Aumentando V, aumenta X. Se posee así el medio de adaptar el espesor
sensible al tipo de partícula que se desea detectar.
2. El diodo PN.
Se parte de un cristal de Si o Ce de tipo p. Sobre la superficie del cristal,
se hace un (lepósito de una predifusión generalmente de Li, con el fin de
[orinar una unión más profunda, los iones de litio serán los donantes. Una
vez que se lía ol>tenido esta unión se polariza inversamente, se pone cii una
estufa a una temperatura donde la movilidad de Li es del orden de í0~ veces
más grande que la movilidad de las impurezas que han servido para dopar
al cristal inicialmnente. Los iones de Li se ligan de manera electrostática a
los átomos aceptores ionizados. Se forma así, progresivamente, una zona
casi compensada. El volumen sensible coincide bastante con el de la región
compensada.
El Si(LI) se puede utilizar a la temperatura ambiente, pero la corriente de
fuga es elevada y el poder de resolución cii energías es malo. Su empleo
a la temperatura de 77 1=mejora estas características, aunque se le puede
guardar a terríperatura ambiente.
El t t( 1, i ) lite ser uti 1 izado y t a mii biéz coitser vado a 77 1<.
:3. Los detectores de alta pureza.
El (le III> preseíít a níeí¡<>s de ~ atonios de irrípurezas por cm
3 Se aplica el
uaí ¡~ jio a 1. ¡-aves del (tsJ>esor del u ri sta] St’ r. rabaj a a t en ¡ ¡) era[tiras del orden
de 77 N pero se g~iarilaui a ieníperatízrñ aíríl,iemtte. Esí¿iíí sustituyendo a
1 os d hc tures de Ge(lii),
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Detectores de silicio y germanio
Para la construcción de detectores de fotones se necesitan materiales muy
puros, por eso se pensó en el germanio y el silicio, materiales que por necesi-
dades de fabricación de transistores, se preparaban con un alto grado de pureza
y perfección cristalina.
Estos detectores tienen las siguientes cualidades dignas de mención:
1. Su poder de resolución en energía es una cualidad excepcional. A 77 Ej el
germanio de alta pureza, así como el germanio dopado con litio, alcanzan
un factor de Fano muy pequeño, lo que hace a estos detectores óptimos
para la espectrometría de fotones.
2. La respuesta es lineal en función de la energía.
3. El tiempo de resolución es muy pequeño.
4. El funcionamiento es muy simple y permite configuraciones cornpleias.
5. El volumen másico relativamente elevado permite un poder de frenado,
(~), elevado, con lo que se puede detener a los fotones en corto espacio.
Para la espectroscopia de rayos ‘y y X es necesario emplear diferentes tipos de
detectores de semiconductor según las condiciones de energía y resolución que se
requieran.
Los detectores que se han utilizado en este trabajo han sido: Detector de
Ce intrínseco para energías entre 100 keV y 3 MeV, detectores de Si(Li) y de
Germanio intrínseco para la zona de 1 a 200 keV.
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1.3 Detectores utilizados en este trabajo
1.3.1 Detectores de germanio
Detector de germanio para altas energías
Se ha utilizado en el rango de energías de 60 keV a 3 MeV. Está compuesto
por un cristal de germanio, Ce, crecido de una pieza, (Czochralski, tipo p) con
una concentración de impurezas del orden de 1010 átomos/cm3, por lo que se
trata de un detectar de germanio intrínseco o de alta pureza. El contacto de tipo
it está formado por difusión de litio en la superficie a elevada temperatura y el
r
contacto de barrera de superficie, (p+) se aplica en la parte liucca del eje interior
del cristal por evaporación de un metal apropiado. Cuando se aplica el voltaje de
polarización al detector los portadores de carga libres se desplazan dejando lina
dc
zona libre de carga en el volumen del detector entre los contactos que es la zona
fn
de carga espacial.
La intensidad del campo eléctrico en esta región libre de carga debe ser tal
que permita recoger los pares electrotí—Irueco (¡1W se producen al interaccionar- tui
fotón coíí el detector.
Las caracte¡isticas físicas del detector son:
- Geometría coaxial cori criostato horizontal
- i)imensio ríes físicas: diániet ro 40 muí, long u~d 47,5 ni ni. Area cíe ventaría 1 8
cuí2. Distancia de la ventana al cristal dc 5 mm.
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- Parámetros eléctricos: voltaje aplicado +4000 V
- Especificaciones del fabricante:
Eficiencia 15%
Resolución 2 keV a 1,33 MeV (Co60)
El esquema de medida utilizado aparece en la figura (1.1). El detector lleva
acoplado un preamplificador cori una sensibilidad a carga de 500 mV/MeV, a
cuya salida hay colocado un amplificador con gananc¡a variable. La salida se
lleva a un analizador multicanal y posteriormente a un ordenador para el análisis
de espectros correspondiente.
Detector de germanio para bajas energías
Para la zona de bajas energías, hasta 200 keV, se ha utilizado un detector
de germanio de alta pureza. Su configuración es de tipo diodo con un contacto
frontal realizado por implantación loníca.
Las características físicas del detector son las siguientes:
- Diámetro activo: 16 mm con una profundidad sensible de 10 mm.
- Ventana de berilio con un espesor de 0,127 mm, el fabricante ha estimado una
capa de absorción del cristal de 0,3 prn.
Resolución nominal: 195 eV a 5,9 keV (Fe55).
El esquema de medida es el mismo que el anterior, figura (1.1)
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1.3.2 Detector de silicio
El elemento semiconductor de este detector es un cristal de silicio con litio
difuso, que tiene aplicación en el rango de energías entre 1 y 60 keV.
La configuración es plan y tiene una ventana de berilio con espesor de 5 mm.
El diámetro activo del detector es dc 10 mm. La profundidad sensible es de 5,27
mm y la distancia del detector a la ventana dc 5 mm,
La resolución especificada por el fabricante es de 490 eV a 59 lceV (Fe85).
La alimentación es de —¡500V.
Las capas donde pueden absurberse los fotones de baja energía, además de la
ventana de berilio, son una capa de oro dc 200 A en el contacto y una capa de
0,1 pm. que es la profundidad estimada por el fabricante en el silicio.
También tiene como esquema de medida el de la figura (1.1)









Figura (1.1): Montaje para medidas con detectores de fotones
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1.4 Identificación y medida del fondo del lab-
oratorio
o mo paso previo a la ¡urdida de. espectros, es irni)ortarlte obtener un es—
pat ro del itrido del laboratorio. Esto nos perníi tirá <letermi¡lar en qué zona cíe
ruergias alliareten líneas gamma dr los nurlidos radiactivos que forman parte de
los níatrriafrs que rodean al detector y por tanto no pertenecen a los espectros
41W p<Hteflor mente van a ser st ud ¡aelos, 1 4a ¡ ntensi cIad reí at iva de estas líneas
deh~’r¿~~j tenerse crí cuenta uu ando e aria! i ccii los di fererítes ftS¡)~C t ros, especial —
rríe’ntesí estan próxinw a energía: de liiieas del espectro a estudiar. Además
será ndicatin~ de Li presencia de’ 4?orlta!ninacEri en la fuente, va que cual(¡uier
vart~sc~on observada en cd espectro dc las fuentes cstud¡adas respecto al fondo,
con~o m><:l Hai ríes de la ínl.cnsí•dad o aparínon de nuevas líneas, podrá ser una
d wa t~ de la presn [ciji dr cont ruinar ki u
½to¡s s q ir fcir í an 1 LiS ~í’ ríes ra Iia< tivas <pie mis fruí en la ría [ura loza,
1 ~ L~en en IiH< lnr~ iIí’’~tables cuyas vidas uríedías sofí largas <orn—
r>s r ‘í< Y.~ ej Y -Ja It !ú tju í~ a Y ti ruííaut parte. d io~ uii¿tteríales que rodean al
1 ,~. > ~t u riad en l~ jit!te stiJfltiur dt.• la tabla periodica
u; <i Ñt> Ia’¡ú e ~ír*’> tdíjiait¡Yas uiitrtir<tles la del Itrio, la del
It iii tit, U ttnii> Mr sri,~ radiactivas se pro<luce~ a
.1> ílt>ríu, <4 ti [itt E”, qn liaceuí <fis¡uíiííuir los Z y A
q, v~dw ‘1~> w Vtíír.’~t,,í ?t ,“t .tltarízñr un uitícleo estable Así
itt! ¡ti itt’> Ji’ Jt’’ tiltEgra&km íírrespo¡íell.¡ítes a los
Ir Ir 4 ¡~ e <luid,’ u es tir~ ¡nihyi,—n, entero
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Estas cadenas son:
-La serie del tono, A = ti, que empieza en el Th232, que es un emisor a con un
periodo de 1,39x10’0 años, y acaba en el Pb208 que es estable.
-La serie del uranio-radio, A = 4n + 2, que comienza en el U238, que es un emisor
a con un periodo de 4,Sx 1O~ años, y acaba en el Pb206 que es estable.
-La serie del uranio-actinio, A = 4n + 3, que parte del U235, que es un emisor a
con un periodo de 7,OYx io~ años, y acaba en el Pb207 que es estable.
Además de los radionucleidos pertenecientes a estas tres familias radiactivas
naturales, existen en la naturaleza un cierto número de radionucleidos de número
másico intermedio. En todos ellos, el nucleido descendiente tras la desintegracion
resulta ser estable, por lo que estos radinucleidos aislados no forman series radi-
activas (un ejemplo de este tipo de núcleo radiactivo es el íd0, cuyo periodo es
de 1,3x 10~ años comparable a la edad de la tierra)
También existen en la naturaleza un cierto número de radionucleidos de pe-
riodos más o menos cortos, que se generan continuamente en la atmósfera, como
resultado de reacciones nucleares de la radiación cosmica.
Todos estos elementos son los que nos podemos encontrar en el espectro de
fondo.
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1.5 Medida de la eficiencia
La eficiencia de un detector respecto a la energía, recordando lo que aparece
en la página 18, se puede dcli ¡nr corito:
ql> — (1.7)
siendo n(E) <‘1 ritmo (le contaje, es (lecir el número dc cuentas para una energía
dada dividido cnt re el tiempo de medida y A( E) el ritmo al que los fotones son
en tít idos por la fi ¡ente, para una energia deterníi ¡¡ada.
La che lencia para un determinado pico (le energía dada depende dc la energía
del fotón y por tanto de cómo interacciona dicho fotón con el detector. Para
energ<as bajas el efecto fotoeléctrico es mas importante, por lo que la dependencia
de e cori la energía se puede calcular corno el producto de la probabilidad de que
el fotón llegue al detector por la ¡irobabilidatí de que sea absorbido. Para un
fotón que incide en din ccion perpendicular a la superficie del cristal del detector
la eficiencia intrínseca hasta 30 keV en Si( Li) y hasta 70 keV en (le verídral (lada
por:
t 1 ~‘— (1.8)
suú’ruio ¡4 el coeficieuíte de atenuachin lineal para Si o ( Y /01 espesor tic] detector.
Se supone que el fotón atraviesa tI detector sin ¡ni Ún;n’cíun o que todo suceso que
Se ifllIllj/I’J <‘ontrdir¡v, al pico. Sí existen ‘apis dundo el fotón ¡)ilt’dC ate—
Ifliti’H’, .nr¡íc en la ventana, la ‘apa de cou¡ta~ro o Ir ¡oua ubre de carga , deben
nf ri)dIIuíz’s, íi¡ la expn.’sióu¡ (1.8) a traves le los corr’sp<í¡¡da¿í¡¡t<s <Oeficíentescle
aten itarki u y los esli<s<)i’0s di cada ¡ma de ellas.
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Para energías más alt4 el efecto Compton y la producción de pares con-
tribuyen al área de la línea y la expresión (1.8) deja de ser válida. La forma
del espectro puede calcularse teóricamente [1.6] pero la dificultad radica en cono-
cer con precisión todos los parámetros del detector con suficiente exactitud. De
un lado es necesario conocer los espesores de todos los materiales que inter-
vienen y las dimensiones del cristal con suficiente precisión mediante expresiones
semíempíricas que relacionan la eficiencia c con las secciones eficaces de cada
proceso : efecto fotoeléctrico, Cornpton y producción de pares. También existen
modelos que permiten determinar la respuesta del detector mediante métodos de
Monte Carlo [1.6], que permiten obtener la forma del espectro.
En este trabajo el método utilizado para determinar la eficiencia se basa en
emplear fuentes puntuales calibradas, con un espectro conocido para determinar
los puntos correspondientes a ciertas transiciones y emplear una función de ajuste
dc los puntos experimentales para determinar la respuesta en toda la zona de
energías estudiada.
Una vez obtenidos estos valores para ciertas energías, la curva de calibración
que permite obtener la eficiencia del detector para cualquier energía intermedia
se obtiene mediante el ajuste de estos datos experimentales. Para determinar
estos valores se utilizan diferentes funciones de ajuste (1.6]. Algunas se basan
en expresiones semiempíricas y otras en funciones analíticas [1.10] [1.11], que
reproducen la variación esperada de la eficiencia con la energía.
En este trabajo se han estudiado transiciones de núclidos con energías desde
pocos keV hasta los 2 MeV. Aunque los procedimientos utilizados para la cali-
bración son muy parecidos, hay consideraciones particulares que deben ser tenidas
en cuenta según la región en que se trabaje. Por ello la discusión del método de
determinacióíi de la eficiencia para detectores utilizados en este trabajo se sub-
38 Capitulo 1. Espectrometrfa de la radiación gamma
divide ea el rango de energías desde 3 a 60 keV y desde los 60 keV a los 2 MeV.
1.5.1 Determinación de la eficiencia en el rango 3-60 keV
El detector utilizado ha sido uno de Si(Li) cuyas características principales
aparecen en la página 28.
En este trabajo se ha efectuado la calibración por debajo de los 60 keV medi-
ante la utilización de una fuente puntual de Am241. Este núclido tiene una serie
de lineas gamma y de rayos X comprendidas entre 10 y 60 keV, por lo que resulta
muy apropiado para calibrar detectores en esta zona, ya que las intensidades re-
lativas de las líneas, el rendimiento de fluorescenciay las razones de ramificación
sc conocen con gran precisión.
El Am24’ tiene una vida media de <432,4 ±0,4) años, desexcittndose por
emisión de partículas a con energías entre 5280 y 5544 keV, (1.7], a niveles del
Np~’. En la. desexcitacida de los niveles del Np~7 se emiten rayos ‘y, rayos X, así
como electrones de conversi6n y electrones Auger, lo que da lugar a un espectro
de emisión bastante complejo.
Los rayos X del Np~7 se pueden clasificar en cuatro grupos: 1v!, L
0, Lp y Ia.y~
que componen un total de 20 líneas comprendidas entre los 3 y 25 keV. Estas
lineas junto con las transiciones gamma dc 26.3; 33,1; 43,5 y 59,5 keV hacen
que el Am’
4’ sea una fuente muy indicada para la calibración en este rango de
energías. En la figura (1.3) se presenta el espectro del Aríí’4’ obtenido en la zona
de bajas energías con el detector de 51(11) empleado en este trabajo.
La obtención dc la eficiencia mediante ¡¡ita fuente dc Am’41, requiere conocer
adecuadamente las intensidades relativas dc las lúmeas dcl espectro, el rendimiento
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de fluorescencia y las razones de ramificación, [1.7] [1.31[1.5][1.11[1.4]. La activi-
dad de la fuente de Am24’ utilizada ha sido de a,991 gCi, por lo que la eficiencia
viene dada por
ArcaIl (1.9)A(c/s)
siendo Area¡t el área de cada pico dividida por el tiempo de acumulación y A(c/s)




con 4 la actividad inicial, f la fracción de rayos -y emitidos ( razón de ramifl-
cacion ) y T el periodo de semidesintegración de la fuente.
Cuando no es posible separar los picos por corresponder a transiciones muy
cercanas eit energías, se toma una energía media para el conjunto de líneas y una
razón de ramificación promediada. Este método, descrito por D.D. Cohen [1.5],
permite identificar las líneas M del Am2”’, considerando un grupo de transiciones
como una sola lírica. En la tabla (1.2) se presentan los valores de las razones
de ramificación y las áreas de las líneas que se han utilizado para determinar la
eficiencia del detector. También se ha utilizado, en zonas de mayor resolución, un
detector de germanio de alta pureza cuyas características aparecen en la página
27.
La curva de eficiencia tiene una forma típica en este tipo de detectores, presen-
tando una subida al principio, y decayendo rápidamente después de los 30 keV.
Los presentes valores experimentales han sido ajustados por mínimos cuadrados,
en este caso a una expresión de cuarto orden de la forma
Inc = a
0 + a1 ln E + a2 en E~ + a3 (mE)3 + a,1 (InEV (1.11)
siendo c la eficiencia y E la energía correspondiente a la emisión gamma o de
,1
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rayos X, expresada en MeV.
Para realizar el ajuste por mínimos cuadrados se empleó un programa de
ajuste de polinomios, 2MIC, desarrollado por nosotros especialmente para este
trabajo. El listado de este programa aparece en el apéndice.






En la figura (1.4) aparece la representación gráfica de la eficiencia, los puntos
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Tabla (1.2): Eficiencia del detector de Si(Li)
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Figura (1.4): Curva de eficiencia del detector de Si(Li)
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1.5.2 Determinación de la eficiencia en rango de 60 keV
a3 MeV
El método utilizado en este trabajo para obtener la eficiencia en esta zona de
energías se basa en determinar los espectros de una serie de fuentes con actividad,
periodo y tasa de emisión de rayos -y bien conocidos. El cálculo de e se realiza
de manera análoga a la descrita en el apartado anterior. El espectro de cada
fuente se ha recogido durante el mismo tiempo de acumulación determinándose
el área de cada línea y obteniéndose la actividad de las fuentes en el momento de
la medida a partir de la actividad inicial.
El detector utilizado es de Ce, cuyas características aparecen en la página 26.
Las fuentes utilizadas han sido : Am241, Ba’33, Cs’37, Co60, Y88, Na22,
Hg203 y Co57. Los valores de las energías, la razón de ramificación f y el periodo
de semidesintegración T se han tomado de las tablas de Lagoutine et al. [1.8].
Los valores de la actividad, periodo, razón de ramificación y las obtenidas
para cada línea, junto con el valor de la eficiencia se muestran en la tabla (1.3)
y la representación gráfica de la energía en función de la eficiencia se presenta en
la figura (1.5), tanto los puntos experimentales corno los ajustes efectuados.
Los valores experimentales obtenidos para la energía de las diferentes lineas
gamma fueron ajustados, primero, con una expresión similar a la utilizada en el
apartado anterior (1.11), pero en este caso con una función de quinto orden.
Inc = a
0 + ai In E + 02 Un cg + 03 Un E)~ + a4 (lii EV + a5 (In E~ (1.12)
siendo c la eficiencia y E ¡a energía cíe] pico correspondiente, expresada en MeV.
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Se realizó el ajuste por mínimos cuadrados y se empleó para ello el programa
de ajuste de polinomios, 2MIC, desarrollado para este trabajo, como se ha comen-







También se realizó el ajuste por mínimos cuadrados, mediante el programa




= (~-)~ + a3 exp (—a4E) + a5 exp (—a6E) (1.13)
siendo, en este caso, e la eficiencia relativa (c x 100) y E la energía del fotón
gamma correspondiente, expresada en MeV. Los valores obtenidos en este caso










5= 0,1 9621x 102
a6= 0,18482x it’ 4
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Estos autores (1.91 utilizan una expresión que incluye un término adicional,
a1 , de orden superior. Sin embargo se ha comprobado [1.6] que en la zona de
energías en la que se ha trabajado este término no modifica el ajuste de los puntos
experimentales y puede emplearse la expresión (1.13).






































































































































































































































































































































































































































































— Ajuste con lo funcion (i.ii)







Figura (1.5): Curvas de eficiencia del detector de Ce
1.6. Calibración en energías 49
1.6 Calibración en energías
La energía, E, de un pico es función lineal del canal donde aparece, x
E(x) = a1 + a2x (L14)
donde a1, a2 son los parámetros que hay que determinar. Estos dos parámetros
se pueden determinar con dos picos de energías bien conocidas E1, E2 que corre-




E(x) = E1 + (x2 — x1) — X~j
La diferencia entre E(x) y la energía verdadera depende de las desviaciones
en la linealidad del sistema formado por el amplificador y el analizador.
El método empleado [1J3] en este trabajo para determinar la relación entre la
energía y el canal, ha consistido en utilizar varias fuentes con líneas gamma de
energía conocida y ajustar la expresión (i.15) por mínimos cuadrados.
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1.7 Resoluci6n
Para obtener la resolución se utilizan fuentes emisoras gamma en la zona
de energía adecuada. Debe evitarse un ritmo de contaje superior a las 1000
cuentas por segundo para evitar problemas de apilamiento que darían lugar a un
ensanchamiento del pico correspondiente. La resolución depende de la constante
de tiempo del amplificador utilizado, por lo que se han hecho con distintos valores
de dicha constante deterrninándose el valor que proporciona la mejor resolución.
En la tabla (14> st presentan los resultados obtenidos para la resolución
de cada uno de los detectores empleados en este trabajo, junto cori las fuentes
radiactivas utilizadas y Los picos de energía correspondientes. Además aparece
el f¿ctor <le fano calculado, F, comprobándose que sale inferior a 1 en todos los
casos excepto en el detector de Si(Li) a bajas energías, esto es debido a que esas
energía’ se obtiene un resolución muy alta.
El factor de fario se obtiene despejándolo de La expresión (1.1) y sustituyendo
.4 valor dr la rrsolnckin experimental obtenida
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Capítulo 2
Programa informático para el
estudio de los espectros gamma
El estudio de los espectros de radiación gamma se lleva a cabo mediante el
análisis de las lineas correspondientes a las diversas transiciones, midiendo sus
intensidades relativas.
Para eso se miden sus áreas, teniendo en cuenta la sustracción del fondo y de
todas las señales ajenas a la línea que se mide. A menudo se presenta el problema
de medir líneas que están muy próximas y que interfieren unas con otras. Para
ambos casos, determinación de las áreas de las lineas y separación de los dobletes,
se ha realizado un programa informático que se detalla en este capítulo.
El programa puede realizar las siguientes funciones:
1. Lectura de espectros guardados en ficheros de distintos formatos:
(muí) fichero en el que son guardados los datos acumulados en el multi-
canal.
(.lst) fichero en el que son guardados los datos acumulados por la tarjeta
53
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de adquisición de datos
(.dat) fichero con el formato de trabajo para el programa.
Los ficheros (.mul) y (.lst) después de ser leídos se pueden grabar en formato
(.dat)
2. Dibujo de los espectros leídos. El programa permite ampliar zonas del
dibujo, cambiar de escala y quitar fondo en el espectro dibujado en pantalla.
3. Calibrar en energías los espectros leídos ó incorporar al espectro una ca-
libración previamente efectuada> comprobar dicha calibración y grabar los
espectros en un fichero donde aparecen las energías en lugar de los canales.
La calibración se puede hacer cori dos puntos, utilizando dos picos, o con
cuatro puntos, utilizando cuatro picos.
Con cuatro picos se consigue una notable mejora en la calibración. Ajus-
tando por mínimos cuadrados la expresión (1.14) que aparece ene1 capítulo
1, obtenemos los valores dc a1 y a2. Este método distribuye las desvia-
ciones de manera más uniforme y reduce la sensibilidad de los resultados a
la elección de los picos utilizados para calibrar y su posición en el espectro.
4. Anchura a semialtura de las lineas y cálculo de su área,
A continuación se detalLa cómo se realiza con ci programa la medida del áxea
de las líneas.
2.1 Medida del área de las líneas
Además de la medida del área de las líneas el programa permite estimar la
anchura a senilaltura del pico. Para ello a las cuentas del canal donde está el
2.1. Medida del área de las líneas
máximo (aparente) X se le resta el fondo, esto se divide a la mitad y lo que se
obtiene se le suma al fondo, en la altura conseguida de esta manera se ve que
canal en el pico le corresponde por la derecha y por la izquierda, se restan estos
valores y esto es lo que se considera la anchura a semialtura (FWHM) estimada
del pico. Multiplicando este valor por la relación entre canal-energía (obtenida
en la calibración) se tiene la resolución en energías del espectro para la energía
del pico.
La medida del área de las líneas nos va a determinar la intensidad de la tran-
sición estudiada. El programa realizado lo puede hacer por dos procedimientos:
Cálculo del área por sumación y cálculo del área por ajuste del perfil de la línea.
2.1.1 Cálculo del área por sumación
Los métodos de cálculo de áreas por sumación han sido discutidos y
dos en Reviews como los de Hertogen et al. [2.3] y Kokta [25].
Para calcular el área de la línea por sumación se coloca el cursor sobre el
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000
El programa calcula la línea recta que
que pasa por los puntos del comienzo A
y el final B del pico, cuyas coordenadas
serán (xi,d(xi)) y (x2,d(z2)), respecti-
vamente, siendo z1 y x2 los canales de
comienzo y final, y d(zi) y d(z2) el nú-




La pendiente de la recta que vamos buscando es
= d(z2) — d(zi
)
el valor de la recta en cada canal z, es
F(x)=d(xi)±«x—zt).
El valor del número de cuentas en cada canal, sin tener en cuenta el fondo,
por lo tanto es
c(x) = dQr> —
El área total del pico se halla sumando el valor de c(x) para todos los canales
correspondientes
x2
Aren = >3 c(x).
r=ra
En resumen: Se colocan ¿os marcadores en el espectro delimitando al pico.
La rutina añade las cuentas que hay en cada canai entre los marcadores y le resta
el fondo que es equivalente a lo que hay debajo de una línea recta entre los canales
marcados,
2.1. Medida del área de las líneas
Esta función analítica tendrá en cuenta lo siguiente:
a)Forma del fondo espectral.
b)Forma del pico.
Forma del fondo espectral
Cuando se estudia una línea de radiación -y de una determinada energía en
un espectro se debe definir el fondo como el espectro que se observaría si todas
las radiaciones excepto la radiación gamma de interés estuvieran presentes. Esto
incluye el efecto de las gammas de mayor energía que la estudiada así como el
fondo del laboratorio.
En resumen se tendrá en cuenta todo lo que no es pico. El espectro es mayor
(más intenso) en la partemenos energética del pico que en laparte más energética.
Esto se debe a sucesos que tendrían que ser acumulados en el pico de máxima
energía, pero se acumulan por debajo por el escape de electrones primarios o
secundarios del volumen sensible del detector. Se tiene en cuenta este incremento
tipo escalón como parte del fondo más que del pico.
Para representar este fondo aparecen en la bibliografía un gran número de fun-
ciones, como las propuestas por Gunik [2.11,Kern [2.4], Robinson [2.8],Sanders
y Holm ¡2.9], Sasamoto et al. [2.10], Teoh [2.11] y Wátzig [2.12].
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2.1.2 Cálculo del área después de un ajuste analítico
Para calcular el área por este método primero es necesario ajustar el perfil del
pico a una función analítica.
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Nosotros hemos utilizado la función complementaria de error fcer; cuya
definición es la siguiente
fcer Qe) = 1 — fer(z) = ~= j~ exp(-.-u2)du,
donde fer(x) es la función error centrada en x.
En esta caso la función complemetaria de error estará centrada en el máximo
del pico estudiado X y con una amplitud D
.f~(x) = fcer[Q’c — X)/v’iaj
donde x es el número de canal y a es el parámetro de anchura gaussiana, que
está relacionado con la anchura a semíaltura del pico
FWHM=w=v’áiTia.
Esta función fue propuesta por primera vez por Phillips y Marlow [2.7].
Se podría haber usado la función escalón{ 1 parazcX (21)
pero la discontinuidad en X es muy abrupta, lo que no se corresponde con
la realidad. Esta discontinuidad aparece ensanchada y suavizada de la misma
manera que la línea del -y monoenergético lo es, por lo que la función escalón
(2.1) debe estar convolucionada con una gaussiana cuya anchura (a) sea la de la
gaussiana que define al pico, como veremos mas adelante.
En la figura siguiente aparece la suma de la función complementaria de error
y la gaussiana del pico para un caso ideal de un pico centrado en el canal 0.
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Para la contribución que originanlos fotones de mayor energía que el estudiado
y está por debajo de toda la zona del pico se propone en la bibliografía un
polinomio de orden bajo. Las expresiones van desde una constante a un polinomio
de tercer orden, 1-lertogen et al. [23], Kokta [2.5] y Laitano et al. [2.6]. liemos
escogido un función cuadrática
f~(x) = a + b~ + ex2,
donde x es el número de canal.
Hemos escogido un polinomio de segundo orden ya que los términos cúbicos
pueden hacer que la función de fondo siga fluctuaciones aleatorias en los picos.
Esto es evidente, si el número de canales en la zona de fondo es pequeño, como
es nuestro caso.
Forma del pico
Idealmente un pico puede representarse con una función gaussiana
1(2 4
f
9(x) =‘Yexp[—(z — (2.2)
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donde Y es la amplitud, X es el centroide o punto donde está el máximo de la
gaussiana, a es el parámetro de la gaussiana, definido anteriormente.
La expresión (2.2) puede escribirse
Nf9(x) = exp[—(x — (2.3)
u, r/(41n2) X)2/2cr2J,
donde N es el área del pico.
Hemos considerado que la representación del pico era buena con una única
gaussiana. En algunos casos, Helmer y Lee [22], a la gaussiana se le añaden
términos en alta y bajas energías. En nuestro caso, con las condiciones pico/fondo
que tenemos, no se consideran esos termmnos.
Método de ajuste
La función que habría que ajustar es la suma de la contribución de fondo.” tipo
escalón” fe(x), del fondo debido a contribuciones de otros fotones f~(x) y a la
forma del pico f
9(x)
F(x) = feQr) + f~(x) + f~(x),
F(x) = a + bx + ox2 + Dfcer[(x — X)2/(x&a)] + Yexp[.—Qr — X)2/2cr2J. (2.4)
La fcer no se puede programar directamente por lo que se hace su desarrollo en
serie
fcer(x)=1~~(x~X 30
poniendo en lugar de x su valor, que en este caso que Qe — X)2/(v%). Susti-
tuyendo el valor de ¡ocr por este desarrollo cii la expresión (2.4).
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Como se ve es una función con 7 parámetros para ajustar a, b, c, D, Y y los
parámetros X, a. Lo que convierte el problema en un ajuste no-lineal. Además
muchas veces los picos que se estudian no tienen muchos puntos por lo que no
tiene sentido 7 parámetros.
Por ello se ha intentado simplificar el problema, transformando el ajuste no-
lineal en un ajuste lineal más una iteracción.
Primero se ajustan los coeficientes de las funciones a, b, e, D e Y, lo que se
puede hacer por un ajuste lineal por mínimos cuadrados. Los datos de X y a
que se introducen son los más aproximados. Se mide la anchura a semialtura (w)
del pico como se ha explicado antes.
X es el canal correspondiente al máximo aparente (sobre el espectro dibujado
con los datos experimentales) que no tiene que coincidir con el X real (sobre la
gaussiana que representa el pico).
Para recalcular X y a se utilizan tres puntos alrededor del máximo aparente
f11Qe) = Yexp[—(x — X)2/2a2J = F(x) — f~(x) —
tomando logaritmos en la expresión anterior,
lnf
9(x) = lnY— (x—X)22a2
agrupando términos, queda
lnf
9(x) =(lnY — X X 12+ —~ x —~—~- x
o 6> .9
lnf9(x)=a’+b’x+c’aP, (2.5)
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Sustituyendo cada uno de los valores anteriores en (2.5> obtenemos un sistema
de tres ecuaciones con tres incognitas (a’, 1/, e’), de las que se obtiene X(i) y a(i),
valores que se buscan en cada iteracción.
Con estos valores se vuelve al principio y se obtiene de nuevo a, b, c, Y y D.
Después se obtienen otros X(i ±1)y a(i + 1), así sucesivamente hasta que
¡X(i) — X(i + 1)] =0,1.
Como aparece en la expresión (2.3) el área del pico será
IrN=Y-w (41n2)
En la figura (2.1) apareceun esquemade la subrrutina utilizada en el programa
para el ajuste del pico.
Como ejemplo se presentan los resultados hallados para tres picos del fondo
del laboratorio con el detector de Ge(Li), que aparece en el capítulo 1. Son los
picos de Bi214 (351,96 keV), Pb214 (609,19 keV) y JQO (1460,89 keV).
Con la calibración realizada las energías de las líneas son 351,59 keV, 609,25
keV y 1461,44 keV respectivamente. La intensidad obtenida con el área ajustada
para el Di214 es de 16,00 con respecto al pico del K40, que se toma como máximo.
Para el Pb214 es de 26,18. Los errores en el ajuste del pico son:
¿ = 3,15 para el pico de Di214.
e = 1,37 para el pico de Pb214.
e = 6,51 para el pico de Ido.
En las figuras (2.2), (2.3) y (2.4> se pueden ver los picos ajustados.













a, b, e, DeY
Figura (2.1): Subrrutina para el cálculo del área del pico












Figura (2.2): Línea de 351,96 keV del ~¡21l
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Figura (2.3): Línea de 609,19 keV del Pb214

















Figura (2.4): Línea de 1460,89 kev del ld~
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2.2 Análisis de dobletes
En el caso de dobletes (2 picos muy próximos) la función de ajuste es la
suma de dos funciones gaussianas con la misma amplitud, a; porque la anchura a
semialtura w es función del canal y por tanto para canales muy próximos, como
es el caso de los dobletes, podemos considerarla constante.
f9(x) = Yi exp[—Qu — Xi)2¡2a2] + Y2 exp¡—(x — X2)2/2a2].
Donde Y
1 es la amplitud de la primera gaussiana, Y2 es la amplitud de la
segunda, X1 es el canal del máximo de la primera gaussiana y X2 el de la segunda.
Las función de fondo f~(x) es igual a la utilizada en el caso anterior. En cuanto
a la función complementaria de error feQr) se desdobla en en dos contribuciones,
cada una de ellas debido a cada uno de los picos, se trata de la suma de dos
funciones cada una de ellas centrada en el máximo de cada gaussiana
= D1fccr[(x — Xm)2/(v~~a)] + D2fcer[(z —
El método de ajuste es similar al empleado en el caso anterior, en donde se
ajustan por mínimos cuadrados a, b, e, D1, D2 Y1 e Y2.
Luego linealizamos la primera gaussiana con tres puntos alrededor de X1,
y se calcula otra vez a, b, e, D1, D2, Y1 e Y2. Con los nuevos valores se
linealiza la segunda gaussiana con X2 y se calcula a, b, e, D1, D2, Y1 y Y2. Así
sucesivamente hasta obtener
X1(i) — Xi(i + l)~ =0,5
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1X2Q) — X2(i + 1)j =0,5
En la figura (2.5) aparece un esquema de la subrrutina para ajustar y separar
dobletes.
Como ejemplos de la separación de dobletes se ha puesto primero un doblete
de uno de los espectros gamma observados en la desintegración del Cd
149 al
Eu’49. El doblete está formado por los picos de energías 662,77 y 666,28 keV,
respectivamente.
Con la calibración realizada las energías correspondientes son 662,98 y 666,46
keV.
Con el método de sumación se obtiene un área total de 6745 cuentas lo que le
corresponde una intensidad total de 2,5, referido al pico más intenso del espectro
que es el de 149,72 keV con intensidad de 100. Con este método no se puede
obtener la intensidad de las componentes del doblete por separado.
En cambio ajustando el pico a una suma de funciones obtenemos las áreas de
las componentes del doblete, para la primera componente (662,77 keV) el área
es de 1758 cuentas, una intensidad de 0,63. Para la segunda (666,28 keV), una
intensidad de 1,82.
En la figura (2.6) se muestra el espectro experimental junto al ajuste con la
suma de funciones y las componentes separadas.
El segundo ejemplo corresponde a uno de los espectros gamma de la desinte-
gración del Tb’53 al Od’53. En este caso el doblete está formado por los picos de
energías 86548 y 869,00 kev, respectivamente.
Con la calibración realizada las energías obtenidas son 865,29 y 868,43 keV.
2.2. Análisis de dobletes
Con el método de sumación la suma del área total es 33590 cuentas, que le
corresponde una intensidad de 5,82, referida a la del pico más intenso que es el
de 212,04 keV que es de 1000.
El área de cada una de las componentes del doblete es de 27348 cuentas para
el pico de 865,48 keV, lo que corresponde a una intensidad de 4,74, y de 5875
cuentas para el pico de 869,00 keV, correspondiente a una intensidad de 1,02.
En la figura (2.7) se muestra el ajuste de los picos y el doblete desdoblado. A
la izquierda del pico se pueden observar una serie de puntos experimentales que
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Cálculo de las áreas
¿e los picos
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Figura (2.5): Suhrrutina para calcular el área de los dobletes













Figura (2.6): Doblete del espectro del Od’4~




















3.1.1 Características generales de los espectrómetros
magnéticos
La espectrometría de electrones consiste en la determinacion del espectro de
energías, o de momentos, que corresponde a los electrones emitidos por una
fuente. Para ello se utilizan una serie de espectrómetros cuyo principio básico de
funcionamiento es el enfoque de los electrones emitidos por la fuente radiactiva,
para una determinada energía.
Se puede hacer una clasificación de los espectrómetros en función de la natu-
raleza del campo utilizado para enfocar los electrones, por eso habrá espectrómetros
magnéticos y electrostáticos. Para cada uno de ellos habrá también distintos
diseños que variarán en la simetría del campo utilizado y la disposición de la
fuente y el detector. El objetivo es recoger la mayor parte de la emisión pro-
ducida y analizarla con la mejor resolución posible (máxima transmisión T y
73
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máximo poder de resolución 1?).
Las dos maneras básicas de enfoque, en el caso de un campo magnético, que
se obtienen utilizando un campo homogéneo son: si el campo es perpendicular
a los rayos, los electrones describirán trayectorias circulares y si el campo no es
perpendicular a los rayos, los electrones describirán trayectorias helicoidales.
Los espectrómetros electrostáticos seleccionan la intensidad de los electrones
según sea su energía cinética. Son muy empleados en la región de bajas energías
donde permiten alcanzar valores de resolución y transmisión elevados. Para el
estudio de la emisión de electrones de conversión ( parte importante de este tra-
bajo) los espectrómetros electrostáticos presentan la dificultad de cómo conseguir
la diferencia de potencial necesaria para seleccionar electrones que tienen energías
cinéticas muy elevadas, esto implicaría la utilización de campos eléctricos eleva-
dos y por tanto limitaciones en la distancia entre los electrodos. Debido a esta
dificultad los espectrómetros que mayor aplicación han tenido en el estudio de
los fenómenos nucleares, como la desintegración j3, han sido los espectrómetros
magnéticos. Un electrón de velocidades relativistas tendría una trayectoria con
el mismo radio de curvatura en un campo magnético de 1000 gauss que en un
campo electrostático de 300000 V/cm. Los espectrómetros electrostáticos se sue-
len utilizar para estudiar los electrones de energía muy baja (0-50 keV).
Los espectrómetros magnéticos se basan en el cambio de trayectoria que exper-
]menta una partícula cargada al atravesar un campo magnético. Esta desviación
depende del momento del electrón y de la intensidad del campo magnético em-
pleado que hace que el electrón describa una órbita circular,
Un electrón (con carga e y velocidad u) que se mueve en un campo magnético
homogéneo Ben un plano perpendicular a las líneas de fuerza describe una trayec-
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p = mv = eB,o. (3.1)
En la espectrometría de electrones es conveniente expresar el momento del electrón
en unidades B,o (rigidez magnética), así se puede saber qué intensidad de campo
magnético y qué dimensiones debe tener el aparato para analizar los electrones
de una determinada energía en un experimento dado.
El uso de coordenadas de momento en vez de energía en la espectroscopia de
electrones se debe a que es el momento el que es proporcional al campo magnético
del espectrómetro (a la intensidad de corriente que se utiliza para crear el campo)
y no la energía.
Si se desea conocer la distribución de electrones en un espectrómetro magnético
se deberá que utilizar la distribución de momentos N(p)dp. Pero si lo que se de-
sea dibujar es el espectro como una distribución en energías n(E)dE, está claro
que las anchuras dE y dp son diferentes, lo que influirá en la forma del espectro.
Como E — p2/2m tenemos que dE = (p/m)dp.
Si usamos E en vez dep en el eje de abscisas las correspondientes intensidades
en la distribución de momentos se deben multiplicar por m/p.
La ecuación relativista para la energía cinética del electrón es
T = mc2— m
0c
2,






utilizando la ecuación (3.1), se tiene
T=m
0c
2 { (..Á....)2(Bp)2 + 1 — 4. (3.2)
Los valores de las constantes fundamentales publicados [3.6]son:
2m
0c =(510~976±0,007) keV,
= (1, 75890±0,00002> > ío7 emu.(’,
= (2,997930±0,000003) cm.s’.
Con la expresión (3.2) y sustituyendo los valores de las constantes fundamen-
tales, se puede conocer el valor de la energía cinética de los electrones enfocados
para un determinado valor cJe la rigidez magnética. Tenemos la siguiente relación
T = (510, 976 + 0,007) {[(3442, 2±0,1)x i0’~ (Bp)2 + lji — 1>
que expresa la energía cinética en keV a partir del valor de Bp en Cxcm.
El producto Sp es una magnitud que se encuentra tabulada en función de la
energía.
Algunas magnitudes básicas
Un espectrómetro magnético está formado por una rendija de entrada que
selecciona espacialmente la emisión de la fuente y un dispositivo que permite que
sólo los electrones con una cierta energía lleguen a la rendija de salida, donde
estará situado el detector.
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Angulo sólido(Q - Sólo una partede los electrones emitidos por la fuente pasarán
a través de las rendijas del espectrómetro. Se define el ángulo sólido del es-
pectrómetro como la fracción de los electrones emitidos que pasan a través
de la rendija. Se expresa en % de 4ir rad. Algunos espectrómetros tienen
un ángulo sólido del orden del 20% o incluso mayor.
Luminosidad A - Es el producto del área de la fuente a(cm2) por el ángulo
sólido,
Transmisión (T) - No todos los electrones que pasan a través de la rendija del
espectrómetro llegan al detector, ya que puede suceder que el detector esté
ajustado para aceptar sólo una cierta fracción de los electrones monoen-
ergéticos. La transmisión es la fracción de electrones monoenergéticos, de
todos los emitidos por la fuente, que llegan al detector.
Luminosidad total (L) - Es el producto de la transmisión por el área de lafuente,
L=T~a.
Factor de aceptancia (F) - La intensidad de electrones que atraviesan la rendija
depende del tamaño de esta rendija. Si el tamaño de la rendija del detector
fuese igual al tamaño de la imagen de la fuente el factor de aceptancia sería
igual a 1. Como el tamaño de la rendija se reduce, la F queda reducida
y el valor de la transmisión se reduce en el mismo valor, F toma valores,
generalmente, entre 0,75 y 1.
Resolución (fi) - Para conocer el perfil de la línea se da el valor de la anchura
a semialtura (FWHM) o la anchura en la base (generalmente la primera
suele’ ser la mitad de la segunda). La resolución o poder de resolución de
un espectrómetro será la FWHM de una línea electrónica dividida por el
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valor de la energía o el momento en la línea ( dependiendo si el espectro es




La anchura relativa A (Sp) /Bp es un valor constante para cada espectrómetro
de geometría determinada y se expresa, normalmente, en tantos por ciento.
Por lo que las líneas espectrales se irán ensanchando a medida que aumenta
5. Por ello cuando se dibuja el espectro es necesario dividir el número de
cuentas obtenido para cada valor del campo por el valor de dicho campo.
En ciertos casos se utiliza la anchura en la base de la línea,
A0(Bp)~2A(Bp).
Las líneas electrónicas tienen una determinada anchura debido a que existen
aberraciones esféricas en el sistema, no hay enfoque perfecto. Esta anchura
corresponde a una cierta dispersión en el momento de los electrones.
También podemos obtener la relación entre la resolución expresada en
términos de energía y la resolución expresada en términos de rigidez magnética.
Hacemos ji =
E~íz+E) Bp
Calidad electro-óptica- Se representa por la razón de la transmisión al poder de
resolución TIff Si se tiene en cuenta la extensión de la fuente será L/J?.
Dispersión (u) . Se trata del cambio de posición de la imagen óptica del electrón
por unidad de variación de p,
dx
y = Bd(B).
La dispersión es inversamente proporcional a la resolución.
m__
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3.1.2 Ejemplos de espectrómetros magnéticos
Como se ha visto los espectrómetros magnéticos son instrumentos básicos en
espectroscopia nuclear. El principal objetivo será disponer de un aparato que
recolecte en la mayor medida posible la radiación nuclear y conseguir un máximo
de resolución en energía que permita identificar adecuadamente las transiciones.
Otros factores como son la anchura de la fuente emisora, el tipo de detector
empleado y su apantallamiento para obtener bajo fondo, las dificultades prácticas
para crear un cierto campo magnético y su medida, etc., influirán en la respuesta
del sistema.
Los espectrómetros magnéticos se pueden clasificar en planos, en los que las
líneas de fuerza del campo magnético están principalmente en la dirección per-
pendicular a las trayectorias de los electrones y helicoidales o “lentes”, en los que
las líneas de fuerza están principalmente en la dirección de las trayectorias de los
electrones.
Un campo magnético homogéneo transversal enfoca los electrones en un solo
plano, mientras que un campo longitudinal posee enfoque espacial. Bajo este
punto de vista los dos sistemas de enfoque magnético corresponderían en óptica a
las lentes cilíndricas y esféricas, respectivamente. Si se crea un campo magnético
transversal que varíe como 1/y~, siendo p la distancia al eje de simetría, un
campo transversal enfoca también espacialmente, denominado espectrómetro de
doble enfoque.
De entre la gran variedad de espectrómetros magnéticos, uno que ha sido
empleado con los mejores resultados en un largo periodo de tiempo es el es-
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pectr¿Smetro semicircular. Los primeros trabajos con este tipo de espectrómetros
fueron llevados a cabo durante los años posteriores a 1910, [3.6],[3.18], [3.19].
Es un espectrómetro muy versátil. Se ha utilizado para el estudio de espectros
de electrones de conversión de alta y baja energía, espectros beta y de electrones
Auger.
El primer espectrómetro magnético plano con propiedades de enfoque se basa
en una idea de J. Danysz, quien en 1912 sugirió el principio de “enfoque semicir-
cular”.
Espectrómetro de enfoque semicircular
La base del principio de enfoque del espectrómetro semicircular es que un
electrón de una energía determinada tendrá una trayectoria circular en un campo
magnético homogéneo. El radio de esta trayectoria circular es proporcional al
valor del momento del electrón.
Consideremos una fuente puntual que está emitiendo electrones mono-
energéticos en todas las direcciones. Consideremos la trayectoria de los electrones
en un plano perpendicular al campo magnético aplicado.
Una rendija selecciona una parte del haz de los electrones, todos con el mismo
radio de curvatura p. Después de recorrer 1800 el haz tendrá una cierta anchura
Lx, ya que el enfoque no es perfecto por existir una cierta aberración esférica,
De acuerdo con la figura (3.1), se puede expresar
Lx = 2p — 2pcos4~,
siendo 2~’ el ángulo de apertura.
3.1. Espectrómetro /3-magnético
Si la fuente tiene una cierta anchura .s, la anchura de la imagen será
Lx = s + 2p(l — cos4’).
Para 4’ pequeños y hacuiiendo el desarrolo en serie cos 4’ = 1 —
Lx = s + pu)
De esta expresión se deduce la anchura relativa de la línea, es decir el poder












0Bp _ .s 4>2
Ro= _
Bp 2p 2
Como se ve el poder de resolución consta de dos términos, eí primero muestra
la dependencia entre la anchura de la fuente y el radio de curvatura y el segundo
la dependencia con la apertura angular.
En las condiciones óptimas los dos términos contribuirán en la misma pro-
porción al poder de resolución, lo que lleva a la condición
-s
9
Esta relación entre 4’, s y p se cumple en teoría pero en la práctica, para
resoluciones pequeñas, aparecen inhomogeneidades en el campo magnético que
hacen que la resolución tenga un mínimo cuando disminuye a ó 4’. No se puede
alcanzar una resolución mejor que ese valor.
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Figura (3.1): Principio de enfoque semicircular
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3.1.3 Espectrómetro magnético de doble cnfoque
La principal desventaja del principio de enfoque semicircular es la ausencia de
enfoque espacial, lo que provoca mayor número de aberraciones. Esto se soluciona
con los espectrómetros de doble enfoque. Estos espectrómetros son relativamente
sencillos de construir, pueden llegar a tener una alta resolución con alto poder
para recolectar la radiación y con ellos es fácil resolver los problemas derivados de
las dimensiones de la fuente y la detección, lo que hace que sean muy utilizados.
Si consideramos un campo magnético, simétrico respecto a un eje dado y a
un plano perpendicular a ese eje, la expresión general para ese campo en eí plano
medio (Z = 0) es, considerando coordenadas cilíndricas,
BW=BG%){i+aQ’ loo) +13 .0v) + }. (3.4)
Siegbahn y Svartholm demostraron que se pueden escoger los parámetros a
y ¡3 de manera que se produzca enfoque en las direcciones radial y axial [3.21],
(3.22].
Un campo magnético con simetría rotacional y con un gradiente de campo
provoca que los electrones oscilen en las direcciones radial y azimutal cuando su
dirección inicial no es perpendicular a esas direcciones.
Si definimos un eje óptico del dispositivo de enfoque como un círculo en el
plano de simetría del campo magnético, los electrones que salgan de un punto
de este eje óptico con los ángulos ~z y ~,, , respecto a las coordenadas p y Z,
volverán al eje después de recorrer ciertos ángulos de enfoque 4’z y 4>,, (estos
ángulos son sobre el eje Z). Para pequeños valores de ~z y ~,,,los ángulos de
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Figura (3.2): Principio de doble enfoque
La solución más simple a la ecuación (3.7) se obtiene cuando ½ = 4>, =
4> = ~/Ñrad (254,560), lo que sería un caso de enfoque no-astigmático. Esto
quiere decir que el doble enfoque tendrá lugar después de que los electrones hayan
recorrido la trayectoria de ~ 2540 en lugar de 180v como en el caso homogéneo
(enfoque semicircular).
Se puede llegar a la misma solución [W12]teniendo en cuenta que el campo
magnético en la región de la órbita de equilibrio de un betatrón decrece radial-
mente según la siguiente relación:







donde n es un número positivo menor que 1. Las frecuencias W,. y w, de las
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oscilaciones radial y axial, alrededor de la órbita de equilibrio de radio Pv, se
pueden escribir









El doble enfoque se producirá, claramente, para eí valor n = en ese caso
1
wz = =
y los dos ángulos de enfoque, tanto radial como axial, coincidirán
ikz = 4’~ = 4’ = ‘ñir rad (254,56v).
Para ese valor de u, la expresión (3.8) se puede desarrollar en serie dando
~1lugar a una ecuación igual a la (3.4), con a = —~ y fi =
Igualando las ecuaciones (3.5) y (36), está claro que la condición que tiene
que cumplir el campo magnético, para que se de el doble enfoque es la siguiente
ecuación diferencial
B’<p) =
Una buena elección de campo magnético que cumple las condiciones anteriores
es el que disminuye como i¡~,.q en la vecindad de p = p~ (la trayectoria central),
aunque se pueden usar campos con otra formas diferentes.
Para el enfoque de trayectorias alejadas del centro, la forma general del campo
magnético es un desarrollo en serie de Bz(p, 0) en p~ donde aparecen unas con-
stantes, a y fi. Estas constantes se determinan haciendo mínima la aberración.
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El desarrollo coincide con la expresión (3.4). Para conseguir doble enfoque con
a = —~, fi puede tener diferentes valores que afectarán a la aberracion.
Si consideramos una partícula que abandona la fuente en un punto ~, r0 (en





y en la dirección Pz y ~b,,con el círculo óptico, la partícula después de recorrer un
ángulo 4’ = \/~i radianes incidirá en un punto del plano imagen caracterizado
por las siguientes coordenadas:
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FUENTE
‘v=O
Figura (3.3): Coordenadas de un espectrómetro de doble enfoque
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Para la resolución en la base de la línea obtenemos
.5 ~i 4/3— _____ _____h2+ (3.9)
‘Y0 4p~ 48pg 12
donde s es la anchura de la fuente, h su altura, w la anchura del detector y ~,, y
son los ángulos de apertura.
El desarrollo completo apareceen la Tésis Doctoral de J.C. Gómez del Campo
[3.8].
El valor de ¡Y en un doble enfoque puede escogerse con un cierto grado de
libertad. Los valores usados en la mayoría de los casos son /3 = y /3 = ~.. Para
fi = ~ el último término de la expresión (3.9) se hace O, con lo que la resolución
es independiente de <Pr. Si fi = la resolución es entonces independiente de <Pa. En
ambos casos la aberración, que viene dada por el valor de ¡Y en la expresión (3.9),
se reduce disminuyendo la apertura en las dimensiones radial y axial. También
el valor fi = se puede utilizar por que la forma del campo se puede obtener de
manera sencilla usando piezas polares de hierro. En este caso
B(p) = B0 /9 + Po
Con una apertura circular y un valor de fi = la resolución es la mitad del
valor correspondiente a fi = ó /3 = y limitando la apertura axial y radial se
disminuye la aberracion.
Suponiendo infinita permeabilidaddel hierro, esta forma de campo se consigue
con piezas polares cónicas [3.23].Este será el parámetro utilizado en este trabajo.
La resolución que se consigue en este tipo de espectrómetros es alta debido
a la alta dispersión (dos veces mayor que en los espectrómetros semicirculares).
“‘a
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La resolución es del orden de 0,05-0,3%, dependiendo de la energía.
ha 1n~nsmki4n está limitada por la pequeña apertura axial. Este tipo de
espectrómetros trabaja con transmisiones inferiores al 1%.
Resolución en función de la anchura del detector
La anchura a la semialtura será la mitad de fi~ y de la expresión (39) se tiene
+ + ~48pJ ~+ 1;-6
.





















La resolución en energías se obtiene sustituyendo el valor de la resolución en
rigidez magnética en la expresión (3.3)
(3.10)
Si se sustituye unos valores de ejemplo como E = 1,276 MeV y teniendo en




esa energía deI 0,77%.
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3.1.4 Descripción del espectrómetro ¡3—magnético de
doble enfoque utilizado en este trabajo
El espectrómetro magnético de doble enfoque fue cedido a la Cátedra de Física
Atómica, Molecular y Nuclear de la Universidad Complutense de Madrid por el
CERN como parte de una colaboración concertada por ambas partes y la Unidad
de Física Atómica y Láseres del Instituto de Investigación Básica del CIEMAT; se
realizó a través del proyecto 1501-6, [3.10],“Test of off-line beta ray spectrometer
using radiactive sources produced at Isolde”. Fue diseñado en la Universidad de
Uppsala (Suecia). Dentro de esta colaboración figura también la obtención de los
núcleos que se han estudiado y que fueron producidos en el separador de isótopos
ISOLDE del CERN.
La primera dificultad que surgió fue el transporte y posterior ubicación en el
laboratorio, ya que el espectrómetro, junto con el equipo electrónico de creación
del campo magnético, tiene un peso aproximado de una tonelada.
Diseño del espectrómetro
El espectrómetro magnético utilizado en este trabajo permite estudiar los
electrones con energías hasta 5 MeV. Para esta energía el producto Hp debe
ser del orden de 20000 0cm. La resolución más elevada se consigue cuando la
distribución de campo corresponda al valor de parámetro fi = ~ (página 89)
lo que se consigue con piezas polares cónicas. La distancia polar 2z se puede
expresar [3.23],en función de p, como
/2 + Po2z=z0
Pv
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donde 2z0 es la distancia polar en el radio p = Pv
La resolución de un espectrómetroes función de las dimensiones de los imanes
creadores de campo, de manera que cuanto mayor sea el radio medio Pv mayor
será la resolución. En nuestro caso para tener unas dimensiones razonables de
los imanes se tomó uit radio medio de Po 18,5 cm. Con este valor de Pv fijo
y una distancia polar media 2z0 = 20 cm, el espacio entre las piezas polares nos
permite el uso de un ángulo sólido máximo del 6% de la esfera total.
Los imanes constan de tres partes, que se representan en la figura (3.4).
Des piezas polares con superficies cónicas colocadas simétricamente> de hierro
magnéticamente blando, y un conjunto de bobinas refrigeradas por agua eoio-
cadas alrededor del cilindro. Las bobinas rodean la cámara del espectrómetro y
con el objeto dc hacer el interior accesible, las bobinas están dispuestas en dos
partes, con una distancia de 6 cm entre ellas. Cada parte consta de dos bobi-
nas de cobre de 0,35 mm de grosor, aisladas con una cinta de fibra dc vidrio de
0,1 mm, Las bobinas están conectadas en serie y tienen una resistencia total de
1,52 12. La ventaja más importante de este diseño cerrado respecto a diseños
basados en núcleo de hierro (3~~j es que la distribución de campo y por tanto
las propiedades de enfoque son prácticamente independientes de la intensidad de
campo, reduciéndose los efectos en el borde, de modo que casi la totalidad del
espacio entre las piezas polares y hasta las bobinas puede usarse para enfocar los
electrones.








Sistema de vacio y Solenoides
coad acciones eléctricas
Figura (3.4): Espectrómetro magnético de doble cnfoque
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Un inconveniente es la relativa inaccesibilidad al interior del espectrómetro
no teniendo mas remedio que recurrir a un sistema elevador de poleas, que se
engancha en tres soportes situados en la parte exterior de la pieza polar del
espectrómetro.
El diámetro exterior del cilindro, de 2 cm de espesor, es de 82 cm y la distancia
pelar varía entre 10 y 23 cm, en el centro y la superficie respectivamente.
Las dos piezas polares y un cilindro de bronce de 9,5 mm de espesor, situado
dentro de las bobinas, constituyen las paredes de Ja cámara de vacío. El diámetro
interior del cijindro de bronce es dc 6,25 cm. La zona deflectante de la cámara
del espectrómetro está formada por una capa de plástico de 1,5 mm de espesor
para reducir Ja dispersión de las paredes.
La cámara contiene dos ventanas colimadoras de aluminio fijas para limitar
el haz de electrones situados a 25~ y 230’ de la fuente, de manera que sus aper-
turas permiten un máximo de transmisión del 1%, valor que se ha determinado
con una fuente de 0s137 de actividad conocida y midiendo el número de elec-
trones correSI)Ofld!entes ala transición de 661,6 kev del Ba’37 que son recogidos
por el detector con una rendija de 4 mm [3.8). También existe un tercer di-
afragnia que puede desplazarse desde el exterior alrededor del eje de simetría
del &pectrónietro cuya Posición se puede leer en una escala situada en la parte
superior de la pieza polar y que permite cambiar Ja apertura del espectrómetro.
De la po. ición de este último depende el ángulo de apertura y la resolución del
isterna. La figura (3.5) muestra cómo varía eJ ángulo sólido S2(%) en función de
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Figura (3.5): Variación del ángulo sólido con la posición de la ventana
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La muestra se coloca en su posición dentro del espectrómetro introduciéndose
en la cámara de vacio a través de dos de las bobinas creadoras de campo, mediante
un dispositivo latera! que permite conservar el vacío en la cámara durante la
operacion.
El vacío de la cámara se efectúa mediante una rotatoria que realiza un vacío
previo por la parte superior lateral del espectrómetro, más una bomba difusora,
que actúa a través de un orificio situado en el centro de la pieza polar inferior,
lográndose presiones finales inferiores a 10’ torr , el tiempo para alcanzar una
presión de ir torr desde la presión atmosférica es dc 20 minutos, El cierre
hermético, para el vacío de la cámara, se consigue con un anillo de goma de
caucho que se coloca en una ranura dispuesta en el borde del cilindro de bronce
que determina las paredes internas del espectrómetro.
La muestra se coloca en su posición dentro dcl espectrómetro introduciéndola
a través de las bobinas creadoras del campo, mediante un dispositivo lateral que
permite conservar el vacío en la cámara durante la colocación de la muestra,
figura (3.4).
Según la teoría sobre las propiedades de enfoque de campos magnéticos de
simetría cilíndrica en espectroscopia de electrones, la componente radial de dicho
campo viene dada por ISp, en función de la distancia aleje de simetría para valores
de p próximos al radio medio de la trayectoria de los electrones, p0 = 18,5 cm.
De esta manera, partículas cargadas, emergiendo desde un punto objeto en
el círculo p p0, en simetría plana, son enfocadas dando tina imagen, después
de recorrer un ángulo V7zr rad, y las partículas que son emitidas en órbitas
que forman ángulos finitos con el círculo /2 = Dc, z = 0, son enfocadas con un
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ángulo <‘ñ,r, produciendo el sistema de enfoque una aberración determinada
por el parámetro fi. El valor del parámetro fi del espectrómetro es lo que
permite optimizar la resolución para eficiencia elevada. Dicha resolución en la
determinación de momentos, aumenta al reducirse la dimensión horizontal de
la fuente y la correspondiente del detector y el ángulo de apertura del haz de
electrones (como aparece en la expresión (3.9)). En este trabajo la resolución
ha sido del 1% pudiendo ser optimizada al 0,5% con fuentes suficientemente
estrechas y una adecuada limitación del ángulo sólido dentro del que se emiten
las partículas de la fuente. En la figura (3.4) se puede ver la trayectoria de los
electrones emitidos por la fuente hasta que consiguen alcanzar el detector.
Dispositivo para crear el campo magnético
El campo magnético se crea mediante el paso de una corriente eléctrica por las
bobinas cilíndricas. Dicha corriente se suministra por un generador de corriente
continua controlado electrónicamente y que puede regularse entre O y 50 A. El
campo magnético es proporcional a dicha corriente y se determina midiendo con
un multímetro digital la caída de tensión en una resistencia calibrada de 0,05 12,
mantenida a temperatura constante. Una caída de tensión de 1 V corresponde
a una intensidad nominal de 5, 20 ó 50 A, siendo la intensidad de corriente
que pasa por las bobinas la correspondiente parte proporcional consiguiendo un
rango de corriente de 0-5 A, 0-20 A y O-SO A respectivamente, que equivale a
un rango de energías de 0-0,35 MeV, 0-2 MeV y 0-5,5 MeV. De esta manera se
puede convertir la caída de tensión en las resistencias calibradas, en intensidad de
corriente, mediante el factor correspondiente. Para que se reproduzca la relación
entre la corriente medida y el campo, el espectrómetro debe desmagnetizarse
después de cada medida. Para ello, dos condensadores que se cargan a igual
voltaje pero con polaridades opuestas, se descargan alternativamente a través de
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una resistencia de referencia J?¡, mediante un relé. Esto da lugar a una corriente
de onda cuadrada ¿e ampJitud decreciente a través del espectrómetro, con una
constante de tiempo aproximadamente de 45 s. La frecuencia ha sido ajustada
experimentalmente para conseguir una mayor efectividad en la desmagnetización.
Por medio de un potenciómetro F, la corriente se puede variar continuamente
y seleccionar una determinada para el comienzo de los barridos espectrales, la
magnitud de esta corriente se determina a través de la resistencia 1?.
Para efectuar barridos automáticos cori el espectrómetro, la corriente de las
bobinas puede variarse en intervalos regulares variando un potenciómetro de ref-
erencia de 10 vueltas, particularmente pensado para el estudio de las líneas de
conversión interna, accionado por un pequeño motor paso a paso, el cual es a su
vez controlado por un reloj. En la figura (3.6) se ve la variación de la tensión con
la posición del potenciómetro.
La dependencia experimental de la energía de enfoque de los electrones con
la intensidad de corriente, y por tanto (leí campo magnético, sigue la relación
relativista entre la energía del electrón y su momento cinético,
T= p2c2+m~c~—ni0c
2,
siendo p proporcional a 8 , ecuación (3.2), y a su vez 13 proporcional a 1,
intensidad de corriente. La constante de proporcionalidad entre dicho campo y
la intensidad de corriente, se ha obtenido midiendo las energías de las li’neas de
conversión del Bi207, figura (3.7).
Estas líneas provienen de la desintegración por captura electrónica a esta-
dos excitados del Ph207. La desexcitación electromagnética de este descendiente
produce gammas de 596,6, 1063,6, 1412,2 y 1770,2 keV y los correspondientes
electrones de conversión interna de las capas 1< y 14.
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Figura (36): Variación de la tensión con la posición del potenciómetro
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Sistema de detección
El detector utilizado en el espectrómetro, que está alimentado con una tension
de polarización de 100 V, es un diodo de barrera de superficie (en un capítulo
posterior se desarrollarán más profundamente este tipo de detectores) formado
por un cristal de silicio recubierto de una capa de oro dc 40 pg/cm2 de espesor.
La zona activa tiene una superficie de 25 mm y un espesor de 100 pm. La
unión metal—semiconductor está inversamente polarizada, de manera que cada
electrón que llega al diodo atraviesa ía fina capa metálica creando una serie
de pares electrón-hueco en la zona parcialmente agotada de carga y da lugar a
un impulso de corriente. El reducido espesor de la capa inetalica hace que el
detector sea sensible a electrones de muy baja energía. Del mismo modo, y por el
pequeño espesor de la zona activa, el detector resulta prácticamente insensible a la
radiación gamma de fondo existente y, lo que es más importante, a la procedente
de la propia muestra. Esto proporciona al sistema una elevada sensibilidad que
permite utilizar muestras de actividad menor que 0,1 pCi.
Justo delante del detector va colocada una píancha metálica con cinco rendijas
separadas entre si 20 mm y de anchura 0,5, 1, 2, 4 y 8 mm. Todo este sistema va
acoplado a un vástago móvil desplazable desde el exterior del cilindro de bronce
que constituye parte de las paredes del espectrómetro, como se ve en la figura
(34).
El equipo electrónico de recuento, figura (3.8), que lleva acoplada una fuente
de baja tensión, comprende un preamplificador sensible a carga situado en el
interior del espectrómetro (mV/MeV) seguido de amplificador y formador de
impulsos, la señal va a un discriminador de amplitudes convenientemente ajus-
a.
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tado para eliminar el ruido electrónico, un inversor de señal y finalmente a un
nali ador iriulticanal de 2048 canales operando en multiescala.
Cuando un analizador ¡nulticanal trabaja en multiescala está acumulando
datos (que le llegan como impulsos) durante un tiempo fijo en un canal deter-
u inWo, cuando transcurre este tiempo empieza a acumular en el canal contiguo
<¡orante el trismo tiempo que el anterior, y así sucesivamente.
El otro mo lo de acumulackízi de un analizador multicanal consiste en la acu—
mu!ac~n simultánea en todos los canales, este modo es el que se utiliza cuando
~rtrabaja con detectores de fotones, ya que se produce la emisión simultánea en
un amplio ratigo de energías que puede ser recogida por todos los canales.
Al trabajar con un CSprPctrornetrcj magnético (o cualquier sistema de enfoque
rl bm idri de la energía) es necesario operar con el analizador multicanal en
muitiescala. Saberno. que lo electrones son enfocados, en función de su energia,
trrdiante un campo magnético variable que se va incrementando un valor fijo
deapu~s deun tiempodetrrniiníado (cuando se trabaja con barridos automáticos).
Al ajustar los y lote del tiempo de barrido del espectrómetro y el tiempo de
¿vurruhisv;n en un canal, en éste se almacenará el número de impulsos dados por
el detector para rada valor del campo magnético, así se puede obtener el espectro
en energÑts de la emisión de la muestra.
En este sistema de adquisición de datos, los ficheros obtenidos en el analizador
rnult Lanal se podían transferir a un ordenador, donde mediante un programa de
trad uc~o~ se pvt.al.~rí a fich~tros del tipo requerido para el programa de estudio
de espectros IttiliLado (del que se hablará luego en este trabajo).
lt)%trtlorrúÚl~fr se adqííini< una tarjeta de adquisición de datos MCA nl (Aptec)
ue’ ~r ~ stMd en un ordenado¡ 386. Para poder acuixitílar los (latos con esta
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tarjeta era necesario un convertidor analógico digital (ADO) externo, ya que el
analizador multicanal antes nombrado tiene un ADO interno. La tarjeta MCArd
(Aptec) se acompaña de un software (PCMCA/WIN) [3.15], que trabaja bajo el
entorno Windows, este software permite controlar la tarjeta y trabajar con los
ficheros obtenidos así como traducirlos a otros tipos de ficheros para su estudio
con otros programas distintos.
En la figura (3.8) se muestra como queda el equipo de recuento cuando se uti-
liza la tarjeta de adquisición de datos, como alternativa al analizador multicanal.
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a——- DETECTOR}~ inisor de
e ectrones
Figura (3.8): Diagrarna de bloques del sistema electrónico de medida
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3.1.5 Puesta a punto del espectrómetro. Medidas pre-
liminares.
Calibración del espectrómetro
La calibración del espectrómetro, tiene por objeto determinar la variación de
la eficiencia con respecto a la energía de los electrones. Para este cometido se
han empleado dos métodos distintos dependiendo del rango de energías de los
electrones.
Para energías mayores que 200 keV se ha considerado corno método más di-
recto y de mayor fiabilidad la representación en un diagrarna de Rurie del espectro
beta continuo obtenido de un núclido con energía máxima bien conocida [3.13].
Este diagrama, [3.4],[3~1,[3.24), consiste en la representación de la distribución
de momentos obtenida experimentalmente en función de la energía cinética del




se representa en función de la energía T, donde N(p) es el número de electrones
detectados por unidad de intervalo de momento, Y es la función de Fermi, que es
una cantidad tabulada [3.24],que tiene en cuenta la influencia de la carga nuclear
del núcleo analizado y D es el factor de forma para la transición que corresponde
a la línea en cuestión. En el caso de transiciones beta permitidas, el factor de
forma vale 1 y el diagrama de ICurie es una línea recta que corta al eje de energías
en un punto que corresponde a la energía máxima de la transición beta. Para
transiciones beta prohibidas, el factor de forma dependerá del orden y tipo de la
transición beta correspondiente.
En nuestro caso, para la calibración del espectrómetro se han empleado C136
y Cs’37.
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El 0136 decae con una vida media de 4,4x l0~ años, a Ar36 mediante una
transición fi. El nivel fundamental del C136 tiene espín 2 y el Ar36, que es un
núcleo impar-impar, tiene espín O en el estado fundamental - Se trata de una
transición betaprohibida de segundo orden no única (según las reglas de selección,
con energía máxima de 714 l<eV [3.7][3.11][3.25][3.26]- El factor de forma es
[3.13],
= q2+(1,68±0,1O)p2,
donde q es el momento del neutrino y p el momento del electrón. El diagrama de
¡<une correspondiente aparece en la fIgura (3.9).
El 0s137 decae con una vida media de 26 años, a 13a’37. El nivel fundamental
del Cs’~~ tiene espín 3. El espectro beta que se produce cuando se desintegra
al BatS7 tiene dos componentes [3.9][3.171[3.27]. La primera es la transición al
primer nivel excitado, Z~ —~ con una energía de 510 keV. La segunda es la
7+ 3+transicion, ~ —~ ~ ,que corresponde a una energía de 1170 keV. La transición
de mayor energía es prohibida de segundo orden no única, con un factor de forma
D
2 q+ (O, 004±0,002) ~9,
que permite ajustar a una línea recta los valores experimentales entre 680 y 1170
l-ceV. La desintegración al primer nivel excitado del Ba
137 es única prohibida de
primer orden. El diagrama de Kurie aparece en la figura (3.10).
En los diagramas se ha representado:
TI (p)
p2 YD
en función de la energÍa cinética del electrón T, donde n (p) es el número de
electrones detectados por unidad de momento, Y es el factor de Fermi-Coulomb
[3.1SjD el factor de forma correspondiente a cada transición, [3.4].
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Como se puede observar en estos gráficos de Kurie, figuras (3.9) y (3.10), los
puntos experimentales se ajustan a una línea recta para energías superiores a los
200 keV; esto indica que la eficiencia del espectrómetro es constante por encima
de dicha energía. A energías inferiores a 200 keV los puntos se separan de la recta,
debido en parte a la disminución de la eficiencia del espectrómetro y también a
posibles efectos de autoabsorción en la muestra. Por lo que la eficiencia a bajas
energías no está bien determinada con este método.
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Figura (3.9): Diagrama de Kurie obtenido para el C136
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Figura (310): Diagrama dc Kux-ie obtenido para el Cs~
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paradeterminatlaeficienciaeníazona¿ebaias energías menores que 200 keV
,
se han comparado las intensidades de algunas líneas del espectro de electrones
observadas experirneritainiente, con los valores teóricos bien conocidos. Se han
usado para este fin las lineas Auger KLL y KLM del Xe129, las líneas de con-
versión L, M y N correspondientes a la transición de 39,6 keV y las líneas 1’C, L y
Ni de la transición dc 93,3 keV de este mismo núclido.
Se ha elegido este núclido ya que los estudios publicados por otros autores
proporcionan datos que pueden ser considerados suficientemente fiables.
La intensidad medida para una línea de conversión interna 4, respecto a una
línea de referencia J,,~, vendrá dada por
le (3.11)
siendo a, ú~ los coeficientes de conversión interna de la línea desconocida y la
línea de referencia, respectivamente, y l
7~ l~ las correspondientes intensidades
de las lineas gamma para esas transiciones.
Corno línea de referencia se ha tomado la línea 1< de la transición de 411
keV, que tiene una multipolaridad de carácter Ml puro, según se deduce de
los valores K/L obtenidos que aparecen en [~-~1-Para esta línea sin mezcla de
multipolaridades, el coeficiente de conversión se conoce con gran exactitud, tanto
teórica corno experimentalmente; por tanto para esta transicion se puede calcular
con precisión su coeficiente de conversión interna 13.203, 13161.
Las líneas utilizadas en la calibración corresponden a dos transiciones elec-
tromagnéticas al nivel fundamental, una 39,6 dc keV que es de tipo Ml con una
mezcla 0,07% de E2 y otra dc 93,3 l=eVque es de carácter Ml con 0,9% de E2,
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[3.14].Los correspondientes coeficientes han sido tomados de las tablas de Rósel
et al. [3.16].
Las intensidades relativas I-~ y I~ han sido medidas en los espectros gamma
obtenidos, de la muestra de Xe’29 [3.8].
Comparando las intensidades medidas con las calculadas por este método
<ecuación (341)) se obtiene la eficiencia del espectrómetro en la zona de bajas
energías hasta los 34 keV.
Para determinar la eficiencia relativa a energías inferiores se han empleado
las líneas de electrones Auger KLL y KLM del Xe’29 - Estas líneas tienen su
origen en vacantes de la capa 1< que se producen debido a dos procesos distintos.
Por una parte la desintegración por captura 1< del Cs’29 y por otra la emisión de
electrones de conversión interna de esta capa 1<. El número de vacantes 1< por cada
desintegración del Cs’29 se obtiene a partir del esquema de desintegración [3.14],y
resulta ser 22000. La intensidad total de electrones Auger se ha obtenido a partir
dcl rendimiento de fluorescencia de la capa 1< del Xe129 que es de wx = 0,889
[3.3],de manera que la producción de electrones Auger,
01< = 1 WK,
resulta ser 0,111.
Las intensidades de las líneas Auger KLL y KLM han sido calculadassuponiendo
despreciable la intensidad de todas las líneas Auger excepto 1<LL y KLM, lo que
se justifica por la débil contribución de dichas líneas. Esto se puede comprobar
por las relaciones KLX/KLL y KLM/KLL para un Z determinado, y sabiendo
que la relación de intensidades es IICLM/J¡CLL = 0,393 [3.2].Esta hipótesis ha sido
comprobada experimentalmente ya que no se han detectado otras líneas Auger a
¡esar de que su energía es superior y por tanto el espectrómetro es más eficiente
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para ellas.
Comparando las intensidades medidas de las líneas Auger con las calculadas,
se ha obtenido la curva de eficiencia del espectrómetro para energías menores de
34 keV, obteniéndose la curva de calibración que aparece en la figura (3.11). Se
observa una rápida disminución de la eficiencia para electrones de energías infe-
riores a 40 keV. De todos modos el espectrómetro tiene la suficiente sensibilidad
para poder detectar líneas con energía inferior a los 20 keV como se ha compro-
bado con el estudio del ‘29Xe [3.8j,pudiéndose determinar la intensidad de líneas
en esta zona.
Esta curva se ha ajustado, con el programa 2MIC, a una expresión del tipo
= alogE+ 6,
obteniendose para los parámetros los siguientes valores
a= 0,634557
6= —2,12062
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Resultados obtenidos con el espectrómetro magnético anteriores a las 
medidas realizadas en esta trabajo. 
Con este sistema de medidas se han realizado distintos trabajos. Dc cllos son 
de destacar: 
- Estudio de la desintegración del BrT7, con la medida de lns intcnsidadcs dc 
emisión de los electrones de conversión interna del Ser7. 
- Estudio de la desintegración de la Ag”“, con la medida de las intcnsidntles dc 
emisión de los electrones de conversión interna del I’d’05. 
- Estudio de la desintegración del CP’, con la medida de las inlcl~sidadcs dc 
emisión de los electrones de conversión interna del Xc’“” y de las líncns 
Auger usadas en la calibración (como aparece en la lxigina II 1). 
- Estudio de la desintegración del Bs13’, con la medida dc Iris ink~nsidntlcs dc 
emisión de los electrones de conversión interna del CP. 
En este trabajo y siguiendo con la línea de medidas antcriorcs, SC ha~n cstudi- 
ado las siguientes cadenas radiactivas: 
donde se han medido las líneas de electrones de conversión del Eu”‘” y del Sm”‘“. 
donde se han medido las líneas de electrones de conversión del Gdlú3 y del I?u’~~, 
3.1. Espectrómetro B-magnético 
Obtención y nnzílisis de los espectros de electrones estudiados 
Los espectros de e1ectrones emitidos por las fuentes que se han estudiado 
fueron obtenidos con el espectrómetro magnético y el sistema de detección de- 
scrito anteriormente. Sin embargo estos espectros no pueden ser analizados di- 
rectamente para ol>tw~cr el valor de la intensidad de las líneas sino que deben 
ser corregidos. 131 sistema experimental proporciona el número de cuentas detec- 
tado durante uu cierto inlcrvnlo dc tiempo en función del ntimero de canal. este 
número de canal corresponde al paso de una cierta intensidad de corriente por 
las bobinas y por limlo a un cierto valor del campo magnético. La intensidad de 
corriente se cx1n~w~ eu función de la cncrgía cindtica del electrón n travbs de la 
constante de proporciotiillida<l cxislcntc entre ambas y que se ha ol>tenido en la 
figura (3.7). La relación entre la cncrgía cinfticn y cl campo se obticnc por la 
relaci6n a~~trc cl momento del clcctrh y la rigidez magnética. De esta forma se 
pu& rcprescntar el cspcclro experimental en función de la energía dc los clcc- 
troncs. El ~~tínwro dc cuentas que prol>ociona el sistema por cada línea SC obliewz 
en función del campo aplicado per lo que la anchura de la Iínca es proporcional 
al ITWI~K~II~O cin6tico del clcctri>n, dc manera rpc pnra obtener el área que dcter- 
mina el valor dc la i~~tcnsidstl hay que normalizar cl número de cucnlas detectado 
hhntlo cn cuc~ltn cl valor del mornauto y de la rigidez magnética. 
Ihhcntc para comparar las intcnsidadcs de las distintas lineas emitidas 
por la fuente IlabrA que corregir por el valor de la eficiencia del sistema según el 
intervalo de energías de que sc trate. 
Se Ira tenido en cuenta cl clccaimiento de las muestras analizadas durante cl 
tiempo empleado en obtener los espectros, ya que fue necesario realizar barridos 
de hasta 24~ lloras para poder medir líneas de baja actividad. Esto implica que 
cuando se analiza una mucstrn radiactiva cuyo periodo sea comparable con el 
-u
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tiempo que se tarda en obtener el espectro, la actividad haya disminuido consid-
erablementedurante la medida
Los resultados obtenidos han permitido medir con precisión la energía y la
intensidad de las Uneas de conversión ya que el sistema presenta una óptima
resolución espectral. Esto permite medir las distintas líneas de electrones que
aparecen asociadas a una misma transición por la conversión en las distintas capas
1<, LI, LII , M, N que aparecen muy próximas en eí espectro y que pueden
solaparse con las líneas de otras transiciones de energías cercanas. Además el
sistema tiene una buena relación señal-ruido ya que el detector permite eliminar
el fondo de radiación gamma y por tanto determinar el valor de la intensidad




Cálculo de los coeficientes de
conversión interna
4.1 Introducción
Cuando un núcleo se encuentra en un estado nuclear excitado, éste se desexcita
mediante transiciones a estados de energía más bajos.
Estas transiciones pueden ocurrir mediante distintos procesos competitivos.
Estos procesos pueden ser radiativos o noradiativos. La emisión de un cuanto
de radiación electromagnética (emisión gamma) es el modo más común para la
desexcitación radiativa. El canal noradiativo para la desexcitación consiste en la
conversión interna (emisión de un electrón de la corteza atómica). Sin embargo
las transiciones entre los estados 0±,con J = O y II = +1, sólo pueden darse del
modo noradiativo, con emisión de electrones como se verá más adelante.
Las emisiones gamma están caracterizadas por su energía, probabilidad de
transición y multipolaridad. Estas propiedades dependen de las funciones de
onda de los estados nucleares entre los que se produce la transición y de los
operadores que describen la transición electromagnética [4.1] [4.3] [4.7] -
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Cada uno de los estados asociados a la transición gamma tendrá un momento
angular de espín y una cierta paridad. El gamma se emitirá con un espín y un
momento angular L de manera que en la transición se conserve la paridad. Si el
estado inicial tiene un espín J~ y paridad fl1, la transición a un estado final de
espín Jjr y paridad H1 se debe verificar que
~ ¡
n1==ri1~n
1J1 — ~d=L =J~ + J~
siendo FI la paridad del operador correspondiente a la transición. Si un estado
tiene J = O el gamma emitido tendrá un momento angular igual al J del otro
estado. Cuando J1 = = O no existe transición gamma ya que el fotón debe
tener al menos una unidad de momento angular
La probabilidad de transición electromagnética se calcula mediante un desar-
rollo en términos multipolares, cada uno de los cuales corresponde a un cierto
tipo de radiación [4.1] [1.31~ . La contribución de los términos multipolares
de orden más bajo compatibles con las reglas de selección son los que dominan
la transición. Los diferentes términos del desarrollo se distinguen por el caracter
eléctrico E o magnético M, de la transición, según sea la distribución de cargas
y corrientes que originen el campo de la radiación emitida, y por el momento
angular de la multipolaridad emitida. Cuando L = 1 la transición será dipolar
El ó Mi, si L = 2 cuadrupolar E2 6 M2 y así sucesivamente. Las transiciones
eléctricas impares, El E3..., y magnéticas pares, M2 M4 ..., corresponden a cambio
de paridad; por el contrario las eléctricas pares, E2 E4..., y magnéticas impares,
Ml M3..., corresponden a transiciones que ocurren sin cambio de paridad.
Se pueden obtener expresiones analíticas sencillas (4.1] para las probabilidades
de transición por emisión gamma, para el caso de núcleos considerando poten-
ciales cori simetría esférica en función del número másico, el orden multipolar de
la transición y la energía del gamma emitido.
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4.2 Coeficientes de conversión interna
4.2.1 Electrones de conversi6n
Como se ha comentado anteriormente, las transiciones electromagnéticas odil-
rrirá.n a través de dos procesos: la emisión de fotones gamma y la emisión de un
electrón de la corteza atómica a través de la conversión interna. Este segundo
proceso ocurre como resultado de la interacción electromagnética entre el campo
del núcleo y los electrones atómicos, convirtiéndose la energía de excitacion nu-
clear en energía cinética de los electrones. La descripción cuántica del proceso de
conversión establece que no se trata de la emisión de un gamma por el núcleo que
luego es reabsorbido por los electrones, como en un proceso de tipo fotoeléctrico,
sino que es un proceso independiente que causa la desexcitación directa del nivel
del que se trate.
La interacción del campo electromagnético, existente en las proximidades del
núcleo, con la corteza del átomo hace que los electrones atónicos puedan adquirir
energía suficiente para escapar de la capa que ocupan, se emite un electrón de
forma que la energía de la excitación nuclear, E~, se convierte internamente en
la energía cinética del electrón emitido de manera que
T=E~-E1
donde E1 es la energía de ligadura del electrón de la capa correspondiente (i = 1<,
L111,111, M1~.,v,..j. Por lo tanto en el espectro de electrones para cada transición
gamma, aparecerá una línea que corresponderá a las diferentes energías de enlace
del electrón en cada orbital atómico. Las líneas electrónicas del espectro de
conversión se suelen designar por la energía de la transícion E~, y la letra 1<,
Liji,in, M1 y que indica la correspondiente capa o subcapa. Su emisión está
acompañada de emision de rayos X y¡ó electrones Auger; el efecto auger consiste
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en la emisión de electrones de baja energía, como una alternatiova a la emeisión
de rayos X, tras la creación de una nueva vacante en una de las capas atómicas.
El proceso Auger se describe en ocasiones como una conversión interna de los
rayos X, aunque estrictamente es un proceso alternativo para la liberación de
energía del átomo.
La conversión interna de la energía de excitación del núcleo en energía cinética
de un electrón orbital da lugar a la aparición en el espectro de líneas de electrones
que corresponden a valores de energía bien definidos.
La probabilidad de transición electromagnética viene dada por
PtPy+~Pei (4.1)
es decir> como la suma de la probabilidad de emisión de un fotón gamma más la
probabilidad de emisión de un electrón de la capa i. Como ambos procesos son
independientes, la vida media de un estado nuclear excitado se verá afectada por
la presencia de electrones atómicos en las cercanías del núcleo. Según el caso la
conversión interna será más importante que la emisión gamma en la desexcitación
del nivel o la emisión de electrones será despreciable frente a la emisión de rayos
gamma.
La desexcitación de un nivel nuclear por emisión gamma o por conversión
interna dependerá de la naturaleza del estado nuclear excitado, del esquema de
niveles nucleares y de la energía relativa de estos niveles. El análisis de la emisión
gamma y del espectro de electrones de conversión proporciona información so-
bre las propiedades de los estados nucleares que intervengan en el proceso como
su energía, espín ó paridad, así como sobre el carácter eléctrico o magnético y
el orden de la mu]tipolaridad de la transición correspondiente. El proceso de
conversión interna depende cíe las propiedades del núcleo emisor, como sucede
en el caso de la emisión gamma, pero también depende de la densidad de dcc-
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trones atómicos existente cerca del núcleo, por lo que las propiedades atómicas
también influyen en el proceso. La investigación de los espectros de electrones
de conversión permite además de deducir características de la transición nuclear,
obtener información sobre la energía del electrón en la capa o subcapa a la que
pertenece, conocer la densidad de electrones cerca del núcleo y la influencia de
los distintos estados físicos o químicos del átomo en el que se desarrolla el proceso
de conversion.
Los electrones de conversión proporcionan información complementaria a la
de los fotones gamma sobre las transiciones. Como caso particular las transiciones
ED con J = O y FI = +1 están permitidas para la emisión de electrones aunque
sean prohibidas para la emisión gamma.
4.2.2 Coeficientes de conversión
El coeficiente de conversión a, es la relación entre la probabilidad de emisión




Análogamente a este coeficiente de conversión interna total se pueden definir co-
eficientes de conversión parciales para cada una de las capas o subcapas atómicas
de la siguiente forma, recordando la expresión (4.1),
P~y + P~K + P0r. + PeM + .... —
=l%(1+aK+oL+aM+....),
por lo que
a = &J< +
0L + 0M +
Las características del proceso de conversión interna se deducen teniendo en
cuenta que la probabilidad de transición se calcula como el producto de una
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parte de interacción electromagnética y una parte de estructura nuclear. Dentro
de una buena aproximación el coeficiente de conversión interna no depende de la
estructura del núcleo. Esta aproximación, válida en la mayoría de los casos, es la
base de la importancia que tiene la determinación de los coeficientes de conversion
en la espectroscopia nuclear. El coeficiente de conversión, en esta aproximación
y en el caso no relativista, se obtiene, [4.1][4.8],a partir de la probabilidad de
transición por unidad de tiempo F, que en unidades relativistas se calcula a partir
de la “regla de oro” de la mecánica cuántica
P = 2ir ¡QPj ¡~M ‘Pi> [2 p (E)
donde 1I~ es la función de onda de! estado inicial, ‘~‘1 es la del estado final,
p(E) es la densidad de estados finales y ‘1¡nL es el hamiltoniano que corresponde
al campo existente en la región cercana al núcleo, que representa la interacción
conlonibiana.
Para el caso de las transiciones multipolares eléctricas este campo electro-
magnético será el campo coulombiano instantáneo debido al núcleo y en el caso de
transiciones multipolares magnéticas el campo será el creado por la distribución
de corriente nuclear expresado por la ley de Ampere. El hamiltoniano H
1~1 vendrá
dado por la expansión multipolar que corresponda a cada caso dependiendo de la
multipolaridad de la transición en cuestión. En el caso de la conversión interna
el campo multipolar no produce la emisión de un fotón sino que interacciona con
los electrones atómicos y se emite un electrón de la corteza.
El estado inicial ‘J’~ será
4SiNtC, es decir el producto de la función de onda
que representa el estado nuclear excitado por la función de onda del electrón
ligado a un átomo con Z electrones. El estado final ‘Pj será ‘IVN’I’IC, el producto
de la función de onda correspondiente a un estado nuclear de energía más baja
que el inicial por la función que representa a un estado de Z — 1 electrones Y
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un electrón que escapa del átomo con una cierta energía cinética y que se puede
representar con una onda plana. El operador multipolar es el mismo para el caso
de la emisión gamma y de electrones de conversión por lo que la parte nuclear
del elemento de matriz coincide y el coeficiente de conversión, que es e] cociente
entre ambas probabilidades, no depende de los detalles de la estructura nuclear,
En la región cercana al núcleo la energía de ligadura del electrón en la capa
1< es muy pequeña frente a la energía de la transición y puede despreciarse por lo
que el cálculo [4.5] [4.8] del elemento de matriz de la transición conduce a que los
coeficientes de conversión para transiciones eléctricas (EL) y magnéticas (ML)
toman la forma
a (EL) = ~ (4~:hCj L+í [2rn4] Li4 (4.2)
a (ML) = .~- (42i1>.c)~ [2rnec2]L+~ (4.3)
siendo Z el número atómico del núcleo en el que se desarrolla el proceso de
conversión, n el número cuántico principal del electrón ligado, ÉsE la energía de
la transición y L su multipolaridad.
A partir de la expresiones aproximadas (4.2) y (4.3) se pueden deducir las
siguientes propiedades generales de los coeficientes de conversión. El coeficiente
de conversión interna depende de cuatro parámetros, que son los siguientes
1. El número atómico del núcleo que se desintegra, Z. Crece con Z, de manera
que la conversión interna es más importante para el caso de núcleos pesados
que ligeros.
2. Energía de la transicion nuclear. Decrece al aumentar E~, por lo que para
energías altas e] valor del coeficiente de conversión para los casos de tran-
siciones eléctricas y magnéticas es muy parecido..
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3. La capa o subcapa atómica de la que procede el electrón. Decrece con el
radio de la capa. Decrecen como 1/n3, para n > 1, luego para una misma
transición se tendrá la relación ~K/~L ~ 8-
4. La multipolaridad y paridad de la transición nuclear. Crece con la multi-
polaridad. Para valores altos de L la emisión de un electrón de conversión
será más probable que la emisión de un rayo gamma.
Las expresiones obtenidas para los coeficientes de conversión son aproximadas
ya que el electrón debe ser tratado como una partícula relativista. Además se ha
considerado el núcleo puntual y para el caso de emisión de electrones de capas
superiores a la capa 1< hay que tener en cuenta el apantallamiento del potencial
de Coulomb por los electrones de las capas inferiores.
El conocimiento de los coeficientes es una de las herramientas más impor-
tantes para la determinación de la paridad y la multipolaridad de las transiciones
electromagnéticas y la construcción de esquemas de desintegración.
En las figuras (4.1), (4.2) y (4.3) se puede observar la variación del valor del
coeficiente de conversión para un electrón de la capa 1< para las distintas multipo-
laridades posibles de una transición en función de la energía. Corresponden a los
núcleos con números atómicos Z = 62, 63 y 64, que son los que se han estudiado
en este trabajo. Se observa que el coeficiente de conversión tiene valores muy
diferentes según eí carácter multipolar y el orden de la transición de que se trate,
por lo que su medida permite determinar el espín y el cambio de paridad que se
produce en la transición, y por lo tanto la multipolaridad.
La determinación experimental de la relación existente entre las intensidades
de las líneas de conversión l<¡L
1, ~, ~, L1¡L1¡, L¡M ó de los coeficientes de con-
versión permitirá obtener información sobre el carácter eléctrico o magnético de
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la transición y el orden de multipolaridad. Para ello será necesario disponer de
cálculos teóricos que proporcionen los coeficentes de conversión para las difer-
entes multipolaridades posibles en un amplio rango de energías, de manera que
sea posible la comparación con los valores experimentales.




































Figura (4.1): Coeficientes de conversión interna para Z = 62
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Figura (4.2): Coeficientes de conversión interna para Z = 63
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Figura (4.3): Coeficientes de conversión interna para Z = 64
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4.3 Cálculo de los coeficientes de conversión
La importancia de la determinación experimental de los coeficientes de con-
versión interna, radica en la información que pueden proporcionar respecto a la
multipolaridad y al cambio de paridad que se produce en las transiciones nucle-
ares.
Los diferentes métodos empleados para determinar experimentalmente los co-
eficientes de conversión interna se basan en medir dos de las tres cantidades
siguientes: la probabilidad de emisión de rayos gamma /%, la probabilidad de
emisión de electrones de conversión 1’. y la probabilidad total de la transición
~
Las expresiones (4.2) Y (4.3) aunque permiten deducir las propiedades más im-
portantes de los coeficientes de conversión, son sólo aproximadas. En primer lugar
como el electrón es una partícula relativista, hay que utilizar la ecuacion de Dirac
para obtener las funciones de onda [4.3] [4.6}[4.10] [4.8] . Además las funciones
de onda del electrón en estado ligado de la capa que ocupe y en el continuo de
estados finales, dependerán del potencial en que se están moviendo los electrones
que no será coulombiano, sino que estará modificado por el apantallamiento que
experimenta la carga nuclear por los restantes electrones atónucos, efecto que
sera más importante para la conversión de las capas más altas [4.3] [4.6] [4.10]
[4.8]
Para el estudio de los datos experimentales de transiciones electromagnéticas
es necesario disponer de cálculos teóricos fiables de coeficientes de conversión para
las distintas multipolaridades y tipo, eléctrico o magnético, de la transición.
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Los primeros estudios teóricos sobre los coeficientes de conversión fueron re-
alizados poco después de su descubrimiento experimental y permitían obtener
los valores para los coeficientes de las capas 1< y L en un intervalo limitado de
energías. Estos cálculos empleaban para el electrón funciones de onda que eran
soluciones de la ecuación de Dirac con un potencial que correspondía al campo
coulombiano creado por un núcleo puntual. Lejos de la región donde actuan las
corrientes y cargas nucleares la forma de] campo electromagnético sólo depende
dc la energía, del momento angular L y de la paridad FI de la transición, y no
tiene en cuenta la distribución de cargas y corrientes en el núcleo.
A finales de los años cuarenta adquiere gran importancia. 131 diseño de nuevos
espectrómetros magnéticos y el desarrollo de los sistemas de detección permite
disponer de datos experimentales fiables para un gran número de núclidos y com-
pararlos cori los resultados obtenidos en base a los diferentes modelos nucleares
para determinar su validez, M.E. Rose [4.11] inició en en 1947, junto con CFI.
Coerízel y 13.1. Spinrad, un programa sistemático para el cálculo de coeficientes
de conversión utilizando el computador Mark 1 de la Universidad de Harvard, lo
que supuso un gran esfuerzo computacional para su tiempo y, probablemente, la
primera aplicación no militar a gran escala de los primeros ordenadores [4.6].
Las primeras tablas de coeficientes de conversión para electrones de las capas
1<, Ly NI fueron publicadas hacia 1958 por Rose [4.21]ySliv y Band [4.9). Ambos
autores tienen en cuenta el apantallamiento del campo nuclear y los efectos del
tamaño finito del núcleo aunque con un modelo físico diferente. Rose [4.11J lo
considera como un efecto estático en el que la distribución de carga nuclear afecta
sólo a las funciones de onda relativistas de los electrones en el estado ligado y en
el continuo, mientras en la teoría de Sliv y Band [4.9] la distribución de carga
nuclear se tiene en cuenta en base a un modelo de corriente en la superficie, Los
resultados [4.6) de ambos cálculos difieren en menos de un 5%, aunque aparecen
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diferencias periódicas mayores debidas a los errores de interpolación numéricos
en las tablas de Rose.
Church y Wesener [4.21demostraron que la distribución finita de carga del
núcleo afecta al valor del coeficiente de conversión de dos formas. Efectos estáticos
producidos por la modificación de las funciones de onda electrónicas a través del
núcleo finito y efectos dinámicos como resultado de que los electrones penetran
en el núcleo e interaccionan con las cargas y las corrientes nucleares. Estos
efectos dinámicos dan lugar a elementos adicionales en el cálculo de la matriz
de transición que difieren de los elementos de matriz de las transiciones gamma.
De esta forma a través de los elementos de matriz de penetración el proceso de
conversión interna depende de la estructura del núcleo.
El efecto de penetración más importante [4.6] es la existencia de transiciones
de conversión interna monopolares eléctricas ED, que se producen a través de
la emisión de un electrón con momento angular cero y que no pueden ocurrir
mediante una transición gamma. La transferencia de energía se produce por el
solapamiento de las funciones de onda de los electrones atómicos y los estados
nucleares, es decir debido a la probabilidad no nula de que el electrón esté dentro
del volumen nuclear. La primera observación [4.13] de una transición no radiativa
entre dos estados Q+ fue realizada por Ellis y Aston en 1930.
Los cálculos teóricos más completos de los coeficientes de conversión han sido
los realizados por Résel et al. [4.12]y fueron publicados en 1978. Estas tablas
proporcionan los coeficientes de conversión de los átomos con número atómico Z
entre 30 y 104 correspondientes a las transiciones con energías desde 2 keV hasta
5 MeV para las diferentes multipolaridades de tipo El, . . , 134 y Mi, .., M4 en
cada una de las capas y subcapas 1<, L, M, N y O.
El manejo de los valores teóricos de los coeficientes de conversión que figuran
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en las diferentes tablas existentes, requiere utilizar métodos de interpolación o de
representación gráfica que permitan obtener el valor buscado para la energía de
la transición de que se trate. En la mayoría de los casos esto supone un proceso
laborioso y sobre todo la posible introducción de errores adicionales respecto
a los resultados exactos. Para evitar estos problemas y facilitar el manejo de
las tablas, Kantele [4.4]ha desarrollado un método basado en la regularidad en
el comportamiento de los coeficientes de conversión interna de la capa 1< con la
energía y el número atórnico, mediante el ajuste numérico con un polinomio. Este
autor [4.4]proporciona los parámetros de ajuste para los valores de las tablas de
R5sel et al. [6.30]según el intervalo de energías al que pertenezca la transicion.
En base a dichos parámetros se ha desarrollado un senci]lo programa de cálculo
que permite obtener el valor teórico del coeficiente de conversión de la capa 1<
para la transición y el núcleo de interés con un error menor del 3% respecto a los
datos que figuran en las tablas.
Se han utilizado en este trabajo las tablas de R&sel et al. [4.12],ya que in-
cluyen átomos con cargas nucleares entre Z = 30 Y Z = 104 y multipolaridades de
los cuatro órdenes más bajos, tanto eléctricas como magnéticas. Los coeficientes
de conversión tabulados por estos autores corresponden al margen de energías
entre 2 kev —5 MeV para la capa 1< y entre 2 y 1,5 MeV para las demás capas.
El modelo escogido por Rósel para sus tablas es el más sencillo posible. Con-
siste en:
1. Aplicación consistente de la teoría de perturbaciones de segundo orden de
la electrodinámica cuántica.
2. Inclusión del tamnaiio finito del núcleo pero exclusión de los términos de
penet ración.
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3. Utilización de un potencial electrónico autoconsistente, donde se tiene en
cuenta el apantallamiento, para el átomo neutro.
4. Utilización del mismo potencial para estados ligados y el continuo.
4.3.1 Cálculo de coeficientes de conversión interna de la
capa K para transiciones de tipo El, E2, E3, Mi,
M2 y MS de los núcleos estudiados
Corno se ha comentado anteriormente, los valores teóricos de los coeficientes
de conversión utilizados en este trabajo han sido obtenidos a partir de los valores
teóricos calculados por Rósel et al. [4.12].
Mediante un ajuste polinómico de los valores de las tablas se han podido
deducir los coeficientes de conversión para los núcleos estudiados en las co-
rrespondientes energías de las transiciones observadas. Este ajuste polinómico sc
basa en la dependencia de estos coeficientes con la energía y el número atórnico.
Sólo se consideran las multipolaridades El, E2 E3, Mi, 142 y M3, ya que son
las que más a menudo aparecen.
La dependencia de los coeficientes de conversión interna con la energía para
los números atómicos Z = 30, 40,..., 90 se describe con logaritmos de ambas
cantidades y los valores que aparecen en las tablas para cada caso se pueden
ajustar mediante polinomios.
La dependencia de las multipolaridades con la energía son bastante diferentes,
tienen inflexiones suaves (E > 200 keV) y zonas totalmente curvas (E c 260
keV). Para energías entre 220 keV y 5 MeV para cada valor de Z y cada muí-
tipolaridad considerada, la función de ajuste es un polinomio de cuarto orden
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cinco parámetros).
Cuando la energía es parecida a la energía de enlace de la capa 1< la curvatura
de la función es bastante pronunciada, sobre todo para los coeficientes £2, E3
y M3 por lo que en la zona de bajas energías el ajuste polinómico no es muy
exacto. Pero variando los parámetros de la función de ajuste se pueden obtener
en las zonas de baja energía valores de los coeficientes 0x con un error no mayor
del 3%.
Así cada una de las curvas de los 0K para Z = 30, 40 , 90 se describen
por dos polinomios de cuarto orden que equivale a diez parámetros de coeficientes
polinómicos.
La expresión con la que se obtienen los coeficientes de conversión para cada
valor de Z = 30, 40 , 90 será del tipo [4.4]
In 0K = c
1 + c2 (In E) + e3 (In E)2 + c4 (In EV + e5 (In E)4
donde c
1 son los coeficientes tabulados [4.12]y la energía de la transición E viene
en keV.
Para otros valores de Z que se encuentren entre 25 y 95, se pueden obtener
los
0K correspondientes con un método de interpelación/extrapolación. La inter-
polación lineal con logaritmos no puede dar resultados lo suficientemente fiables
en el caso de las transiciones £2 y £3 para energías inferiores a 220 keV. Con una
interpolación cuadrática de los 0K en función de Z se encuentra un ajuste mejor
que el 3% para £2 y E3.
Se ha realizado un programa en FORTRAN que desarrolla el método descrito
anteriormente.
En el programa se introduce un parámetro P para definir el punto de cambio
u
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en los métodos de interpolación con respecto a Z. Si la energía de la transicion
es E > 220 keV, P = 5, si E < 220 keV , P = 0.
Para energías menores que la energía de la capa se excluye el cálculo de 0K~
Para ello se calcula la energía de ligadura E
1 de forma aproximada.
En el intervalo adecuado para el Z de interés se calculan los logaritmos de los
coeficientes de conversión para dos valores cercanos a Z que sean múltiplos de
10. Luego se realiza la interpolación final con respecto a Z.
Los coeficientes teóricos e1 [4.121se han introducido en un archivo de datos
con el orden correspondiente.
El listado del programa utilizado aparece en el apéndice.
En las tablas (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) se presentan los resultados obtenidos
con este programa para los coeficientes de conversión interna, de la capa 1<, de
los siguientes núclidos Sm~
5, Sm~9, Eu~9 y CdW.
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Tabla (4.1): Coeficientes de conversión 0K para Z = 62 (x102)
correspondientes a transiciones en
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Tabla (4.2): Coeficientes de conversión a>< para Z = 62 (x102)
correspondientes a transiciones en Sm~9
138 Capftulo 4. Cálculo de los coeficientes de conversión interna
Tabla (4.3): Coeficientes de conversión a¡< para Z = 63 (x102)
correspondientes a transiciones en
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Coeficientes de conversión aK paraZ=63 (<¡O) correspondientes a transiciones en
Bu’49 (tco,¡tinuac¡ói;,J
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Tabla (4.4): Coeficientes de conversión a~< para Z = 64 (x102)
correspondientes a transiciones en Cd~3























































































































































































4.3. Cálculo de los coeficientes de conversión 141
coeficientes de conversión aK para Z=64 (<JO) correspondientes a
Gd’ “ (conf!nuación>
transiciones en
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Coeficientes de conversión agparo Z=64 CiclO) correspondientes a ¿‘ransiciones en
Gel’3 (continuación)
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E(keV) El £2 E3 Ml M2 M3
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E(keV) El E2 E3 Ml M2 M3
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Coeficientes de conversión a~ para Z64 (xiO’) correspondiemes
Gd”’ (continuación) a transiciones en
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Coeficientes de conversión aKpara Z=64 (xJO’) correspondientes a
Gel5’ (‘continuación,)
E(keV) El E2 E3 Mt M2 M3
1060,13 0,0882 0,210 0,434 0,353 0,861 1,69
1066,60 0,0873 0,207 0,428 0348 0,847 1,66
1068,70 0,0869 0,206 0,426 0,346 0,843 1,65
1070,50 0,0867 0,206 0,425 0,345 0,840 1,64
¡078,23 0,0855 0,203 0,418 0,340 0,824 1,61
1085,60 0,0845 0,200 0,411 0,334 0,809 1,57
1090,03 0,0838 0,198 0,407 0,331 0,801 1,56
1101,59 0,0822 0,194 0,398 0.323 0,779 1,51
1106,00 0,0816 0,193 0,394 0,320 0,771 1,49
1118,54 0,0799 0,188 0,384 0,311 0,749 1,44
1138,80 0,0774 0,181 0,369 0,298 0,715 1,37
¡153,25 0,0757 0,177 0,358 0,289 0,692 1,32
1179,20 0,0727 0,169 0,341 0,275 0,654 1,24
1199,09 0,0705 0,164 0,328 0,264 0,626 1,18
l218,38 0,0686 0,159 0,317 0,255 0,601 1,13
l23 1,06 0,0673 0,156 0,3 10 0,248 0,586 1,08
¡272,60 0,0634 0,146 0,288 0,230 0,538 0,999
1294,53 0,0616 0,141 0,277 0,221 0,515 9,53
l322,90 0,0593 0,135 0,264 0,210 0,488 0,897
1359,74 0,0565 0,128 0,249 0,l97 0,456 0,831
¡401,60 0,0536 0,121 0,233 0,184 0,423 0,764
transiciones en
Capítulo 5
Puesta a punto de un detector
de silicio sensible a posición
5.1 Introducción
En este trabajo hemos estudiado la resolución, tanto en energía como en
posición, de un detector de silicio sensible a posición (PSD), de ORTEC (modelo
p-03 0-0810-100).
La principal característica de los PSD’s es que pueden proporcionar infor-
mación simultánea de la posición en la que ha incidido una partícula y de la
energía con lo que lo ha hecho.
La utilidad de los PSD’s se pone de manifiesto en múltiples aplicaciones:
sustituir al detector imagen de un espectrómetro magnético o electrostático, de-
terminar las propiedades direccionales de las reacciones nucleares, medir el flujo
o distribución de partículas en la magnetosfera, realizar estudios de materia con-
densada, conseguir nuevos sistemas de imagen médica y biológica, etc.
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5.1.1 Sustitución del detector imagen en un espectrómetro
magnético
Nuestro trabajo tiene como fin el estudio y puesta a punto del PSD, para así
conocer sus características de funcionamiento óptimas y posteriormente sustituir
el detector imagen del espectrómetro ¡3-magnético descrito en el capítulo anterior.
Ahora está colocado un SSB (silicio de barrera de superficie) convencional, como
se ha visto en el capítulo anterior.
La sustitución en los espectrómetros beta de los detectores imagen por PSD’s
ha servido para la optimización de los sistemas, como por ejemplo se ha compro-
bado en el trabajo realizado por Abdurakov et al. [5.1].
Como se ha comentado previamente, el sistema de recuento del espectrómetro
magnético trabaja en régimen de multiescala, lo que quiere decir que acumula los
electrones que le llegan al SSB dUrante un cierto tiempo en un canal determi-
nado. El tiempo de acumulación está sincronizado con el incremento de la rigidez
magnética (B x p) que es lo que determina las energías de los electrones que son
enfocados en el círculo óptico y recogidos por el detector. Con este método se
asegura que en el canal que está abierto todos los electrones que son registrados
tienen la misma energía. Haciendo un barrido en todos los canales se obtiene el
espectro en energías de la muestra.
Cuando se sustituya el SSB colocado anteriormente en la imagen del es-
pectrómetro por el PSD, este trabajará en posición y el sistema de recuento
en multicanal, con todos los canales abiertos.
Como el campo magnético depende de la coordenada r, para un plano Z
determinado, los electrones de distintas energías describirán órbitas distintas ~‘
por lo tanto incidirán en el detector colocado en la imagen del espectrómetro
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en puntos distintos, lo que quiere decir que la posición de incidencia será un
indicativo de la energía de los electrones detectados. Con el PSD trabajando en
posición obtendremos el espectro en energías.
Al trabajar en estas condiciones se conseguirá que el sistema mejore tanto en
resolución como en eficiencia, sobre un amplio rango de energías.
En la figura (5.1) se indican las órbitas que recorrerían los electrones y cómo
incidirán en el PSD.
F
PSEI
Figura (5.1): Espectrómetro magnético con PSD
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5.2 Descripción del detector sensible a posición
5.2.1 Detectores de diodo de silicio
Para la detección de partículas cargadas el silicio es el material semiconduc-
tor más usado. Tiene la ventaja de que se puede trabajar con él a temperatura
ambiente, pero tiene el inconveniente de su, tamaño relativamente pequeño, gen-
eralmente de unos pocos cm2. Los diodos de silicio se pueden fabricar de distintas
maneras con lo que se obtendrán distintos tipos de detectores, como son: diodos
de silicio dopado con litio (Si(Li), comentados en el capitulo lo), diodos de union
difusa (Diffused Junction), detectores de barrera de superficie (SSB) y diodos de
iones implantados.
De todos éstos los más usados para detectar partículas cargadas son los SSB’s.
Estos detectores se basan en la unión formada entre un semiconductor y ciertos
metales, generalmente silicio tipo n con oro y silicio tipo p con aluminio. Los
niveles de Fermi de estos materiales son distintos, por lo que cuando se ponen en
contacto, la banda de niveles del semiconductor baja. Esta situación es similar a
la uni6n p-n, por lo que una zona de carga espacial se extiende por entero en el
semiconductor. Estas uniones se conocen también con el nombre de barreras de
Schottky y poseen muchas de las características de las uniones p-n.




donde e es la constante dieléctrica del medio, y
0 es la tensión de polarización
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aplicada y N~ es el número de donantes. Se pueden obtener profundidades de
hasta 5 mm.
Los SSB’s tienen buena resolución en energías y baja sensibilidad a la ra-
diación fotónica de fondo y a los neutrones.
Los detectores de iones implantados son también muy utilizados para detectar
partículas cargadas. Se forman bombardeando el cristal semiconductor con un
haz de iones desde un acelerador que los produce. Este método se conoce corno
implantación iónica y se puede usar para formar capas n+ y p+ acelerando fósforo
o boro, respectivamente. Ajustando la energía del haz hasta un cierto rango se
puede controlar la concentración de impurezas y la profundidad de la capa.
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5.2.2 Detector sensible a posici6n
Para que un diodo de silicio sea sensible a la posición de incidencia de la
partícula (sea un PSD) el electrodo de una de las caras del detector debe tener
una resistencia uniforme y el de la otra debe ser de baja resistencia
El detector con el que hemos trabajado es un silicio tipo n donde se han
implantado iones de boro. El boro implantado sirve de capa resistiva y crea la
zona de unión p-n. Al final de la capa de boro hay dos contactos de oro evaporado
y en la otra cara del detector hay una capa de aluminio (baja resistencia).
La implantación iónica en la cara frontal del FSD crea un detector muy ro-
busto comparándolo con los detectores SSB’s convencionales.
La zona de carga espacial del PSD vendrá determinada por la resistividad de
la capa externa y el voltaje de polarización aplicado.
La capa de iones implantados es muy homogénea y su resistividad es continua
por lo que resulta una resistencia uniforme a lo largo de toda la capa, esta es la
característica que hace que se pueda obtener la información precisa de la posícion
de incidencia de la partícula.
Las características físicas del PSD son, [5.10]:
(10,0 ±1,0) mm de longitud y (8,0 ±0,5) mm de anchura, área sensible 80
mm2,
Presión de trabajo de 10—2 mbar.
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Tensión aplicada 100 V.
Profundidad de la zona de carga espacial 100 pm
Resistividad 7%? kttcm
Capacidad 85 pE
No-linealidad en la posición <±1,0%
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5.3 Método de división de carga
Cuando una partícula cargada pierde su energía en la zona de carga espacial
se producen pares electrón-hueco que son recogidos en los electrodos debido al
fuerte campo eléctrico que hay en la zona de carga espacial, ya que existe un
potencial de polarización inverso aplicado entre los electrodos del detector.
La carga recogida en el electrodo de la capa resistiva fluye hasta el contacto,
B, Si la resistencia de esta cara es homogénea y de baja impedancia, la carga que
se recoge es estrictamente proporcional a la distancia entre el punto de incidencia
y el otro contacto, A,
x
= 9of~
donde q0 es la carga total recogida durante todo el proceso.
En los detectores de estado sólido, como es el de nuestro caso, la carga total
es proporcional a la energía depositada por la partícuta incidente en la zona
de carga espacial. Esa señal se puede obtener fácilmente en el contacto C, en el
electrodo de la cara trasera,
Diferentes autores [5.2][5.3][5.4][5.5][5.61[5.7][5.81(5.9][5.11],han realizado
un análisis detallado del proceso de división de carga en PSD’s.
Para realizar los cálculos de una manera más sencilla se supone que el PSD se
puede representar como una línea lIC unidimensional, como aparece en la figura
(5.2); esto se puede justificar siempre que la longitud del detector exceda varias
veces su profundidad [5.5].
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El electrodo resistivo del PSD se puede representar por un resistor (capa
de alta resistencia) de resistencia R0, además el detector tendrá una capacidad
asociada CD. Su producto es un parámetro del PSD que es la constante de tiempo
característica del sistema> r~.
Una carga producida instantáneamente a una distancia x del contacto A del
electrodo frontal produce una señal dependiente del tiempo
— x/L) ~ nr 1)] (5.1)
donde L es la longitud del detector, entre los contactos A y B, y 1 es el tiempo.
En el electrodo trasero la carga recogida en el contacto C será
q2(x4) =
= —q0 fi — sennr(1 — x¡L) x cos(1 — cosnir) x exp( flrí)] . (5.2)
Para grandes intervalos de tiempo en comparacion con la constante de tiempo,
tanto la señal en energía como la senal en posición se aproximan a los siguientes
valores, que se obtienen de las ecuaciones (5.1) y (5.2)
x
qxB (x, 1 —~ co) = q —
q~ (x, 1 —. oo) =
y estas ecuaciones muestran que, como se afirmó antes, la señal en posición es
estrictamente función lineal de la posición y la señal en energía es independiente
del punto de incidencia de la partícula.
Es evidente que si se divide Qxn entre q¡~ se obtiene una señal proporcional a
la posición,
x=L~.qE
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En la figura (5.3) se puede ver un diagrama de bloques del sistema de me-
dida utilizado con el PSD. Cuando una partícula incide en el detector se generan
simultáneamente 2 señales en los canales de salida 2 y 3, Cada señal tiene que
ser preamplificada para ajustar las impedancias del detector y la línea de trans-
mision de la señal, posteriormente son amplificadas para obtener una señal lo
suficientemente grande para que se pueda trabajar con ella. Después de pasar
por los amplificadores, ambas señales pasan al analizador, donde se realiza una
normalización analógica de la señal de posición entre la señal de energía. De allí
pasan al multicanal u ordenador previo paso por el convertidor analógico-digital,
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5.4 Resultados obtenidos en energía: resolución
en energía
Para comprobar el correcto funcionamiento del detector trabajando en en-
ergía, es decir con la señal de energía, se han obtenido diversos espectros, tanto
de radiación beta como de partículas alfa.
En la figura (5.4) aparecen dos espectros obtenidos con el detector. El primero
es el espectro de una muestra de Cs131, donde se aprecia el continuo beta y dos
picos debidos a los electrones de conversión interna de las capas 1< y L. El segundo
es el espectro de una muestra de Sr90, se puede ver la contribución de los dos
continuos beta. Con estos dos espectros se comprueba que el detector tiene muy
buena sensibilidad para los electrones.
Para obtener la resolución en energías del PSD se ha utilizado en este tra-
bajo [5.12]una muestra que contenía tres emisores a (Pu239+ Am2”+ Cm244).
Se midió la anchura a semialtura (FWHM) en el pico de 5,485 MeV del Am241,
obteniéndose un valor de 23,5 keV (1? = 0,4%). En la figura (5.5) se veun espec-
tro de esta muestra triple. Este espectro obtenido con el PSD, se ha comparado
con los que se sacan con la misma muestra con un SSB convencional, se observa
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5.5 Resultados obtenidos en posición: resolución
en posición
Cuando se trabaja en posición, el canal que aparece en el espectro es pro-
porcional a la posición de incidencia de la partícula. Suponiendo que hay una
relación lineal entre la señal y la posición y teniendo en cuenta que como se ha
visto las no-linealidades están por debajo del 1%, se puede establecer la relacion
lineal entre los canales y la posición.
El espectro de cualquier muestra, tanto alfa como beta cuando se está mi-
diendo en posición, si no se ha hecho pasar por ninguna rendija, será un continuo
de pendiente cero entre dos canales determinados. Lo que quiere decir que están
llegando partículas a todo el detector. Este resultado es independiente de la
energia
Para la medida de la resolución en posición se han utilizado dos métodos
diferentes:
?vlétodo de la rendija variable.
Método de las tres rendijas,
Con los dos métodos se ha obtenido la relación entre mm/canal y la resolución
en posición, obteniéndose resultados comparables.
Conociendo la resolución en posición y relacionándola con la dispersión del
espectrómetro magnético, se obtiene la resolución que tendrá el espectrómetro
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cuando se coloque el PSD en la imagen, cálculo que se ha desarrollado en la
página 16?.
5.5.1 Método de la rendija variable
Se hace incidir un flujo de partículas fi procedente de una muestra de Sr00,
convenientemente colimado, sobre una rendija de apertura variable. El espectro
obtenido con cada una de las aperturas presenta una determinada anchura en
canales, que va disminuyendo a medida que se reduce la apertura de la rendija,
comprobándose que esta relación es lineal. Se obtiene así la relación entre el
numero de canal del espectro y el punto de incidencia de la partícula en el detec-
tor.
La recta de ajuste es la siguiente
Y(canal) = X(mm) >< 59,09±38,83.
La ordenada en el origen tendría que ser cero, el hecho de que sea distinta de
cero indica que hay un fondo de partículas que atraviesan la placa y además que
la colimación no es perfecta. La pendiente de esta recta proporciona la relación
canal/mm y se obtiene un valor de 0,017 mm/canal.
A partir de una determinada apertura de la rendija, la anchura en canales del
espectro no disminuye aunque se siga reduciendo la apertura de la rendija. Se
alcanza así el valor de la resolución en la posición. El valor obtenido con este
método es de 0,20 mm.
Este método se ha desarrollado para este trabajo [5.12]partiendo de una idea
original que tiene en cuenta las condiciones del PSD utilizado.
En la figura (5.6) aparece la recta de ajuste na canales/anchura de la rendija.
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Figura (5.6): Método de la rendija variable
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5.5.2 Método de las tres rendijas
En este método [5.3],se obtienen espectros con varias rendijas equidistantes.
El mismo flujo utilizado en el método anterior se hace ahora incidir sobre una
placa que contiene 3 rendijas de 0,3 mm de apertura cada una y separadas 3 mm
una de otra. Del espectro obtenido de esta manera, que contiene tres picos, se
IIdeduce directamente la relación entre los canales y la posición, como la relación
1~
entre la distancia entre las rendijas y el número de canales entre los máximos de :1
los picos. La distancia pico-pico entre el P y el 20 es de 174 canales y entre el
20 y el 30 es de 176, por lo que teniendo en cuenta que eso equivale a 3 mm la
relación canal/mm es de 0,017 mm/canal, que como se ve es igual a la que se
obtuvo con el método anterior.
Para calcular la resolución en posicion se mide la anchura a semialtura de los
picos y se traduce a mm. La anchura a semialtura es 10 canales por lo que la
resolución obtenida con este método es de 0,17 mm.






































5.6. Cálculodela resolución en energía de un espectrómetro magnético con un detector sensibleap





Partiendo de la resolución en posición sensible a posición se puede calcular la
resolución en energía que tendrá un espectrómetro magnético con un PSD en la
imagen del sistema.
Recordando conceptos que aparecieron en el capítulo 3
= 2Ap,
donde p es la coordenada radial de enfoque de los electrones,
~x=2Ap=




por lo que la expresión (5.3) queda
(5.4)
Recordando que, en primera aproximación el valor del campo magnético B en
función del radio p es
B = .B0(1 — ~ (p — Po
Po ) — ‘ ____
multiplicando toda la expresión por p y posteriormente derivándola con respecto
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sustituyendo en (5.4) se obtiene
Éxx = 1~áp, por lo quep
~p _ Lr
1’
Teniendo en cuenta que
¿SE ¿Sp
~ 2— se obtiene que11
¿SE ¿Xz
E 2~0
Si sustituimos en (5.5) los valores que se tienen en el caso de este trabajo,
= 18,5 cm y Ax = 0,20 mm se obtiene que la resolución en energías del
espectrómetro beta con un PSD en la imagen es del orden del 0,05%
.
Capítulo 6
Estudio de la cadena de
desintegración:
Gd~9 —4Eu~9 —*Sm~9
El Gd’49 decae por captura electrónica a niveles excitados del Bu149 y éste a
su vez al Sm’49 formando la cadena
Cd~j9(9,4 d) -~i Eu~9(95, id).E4 Sm~~
Además han aparecido líneas pertenecientes a la desexcitación de niveles del
Sm145 y del Pm’45.
Estos radionucleidos se han originadopor la desintegración por captura electrónica
del Eu’45. La aparición del Eu’45 en la fuente se debe a que el Cd’49 fue producido
a partir del Ib’49 que además de la desintegración por captura electrónica que
da origen a la cadena objeto de estudio, se desintegra por emision a al Bu”5.
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6.1 Obtención de la muestra.
La fuente de Gd’49 que se ha utilizado en este trabajo fue obtenida en ci
separador de isótopos ISOLDE del laboratorio europeo del CERN (Ginebra) a
partir de la siguiente cadena de desintegración
1)y~9(4, 2 m) —. Tb¿~9(4, 15 h) —. Cd~9(9, 2 d) —~
que se origina a partir de las reacciones de desprendimiento producidas al bom-
bardear con un haz de protones (de 1 pA de intensidad y energía de 600 MeV
procedente del SC sincrociclotrón) a una lámina de tántalo de 122 g/cm2 de es-
pesor. Los productos de las reacciones se hacen pasar mediante una finca de
transferencia a una fuente de ionización. La fuente está formada por un anillo dc
~volframiode 3 mm de diámetro que forma un estrechamiento al final de la línea
y sc mantiene a 2400 0C de temperatura para evitar ~aabsorción de las paredes.
Los iones producidos se aceleran mediante una diferencia de potencial de 60 keV
y se separan en ¡nasa mediante un campo magnético.
Seleccionando con el separador la masa dc 149, se recogió el haz sobre una
lámina de aluminio durante 75 mm, obteniéndose una fuente de 10~ Bq de
l)y’49(4,2 ¡u) que se desexcita al Tb’4~. Esta fuente fue enviada a Madrid por
vía aérea, empezándose las medidas transcurridos tres días desde su producción,
siendo entonces la actividad de 2x106 Bq debida al Gd149(9,3 d) que se produce
por Ja desexcitación por captura electrónica del Tb’49(4,14 h). La cadena de
desintegración aparece en la figura (6.1).
Bu algunos de los espectros gamma analizados en este trabajo se ha observado
la l)rcserlcia de líneas que han sido identificadas, con la ayuda de las correspon-
6.1. Obtención de la muestra.
dientes intensidades relativas y a la evolución de la intensidad en el tiempo con
transiciones producidas en Sm’45. El 5¡u~45 ~ origina a partir del Tb’49 ya que
como se observa en el esquema parcial de la figura (6.1), este radionúclido además
de desintegrarse por captura electrónica lo hace por emisión alfa. Esta rama de
desintegración alfa da lugar al Eu’45 . El radionúclido Eu’45 se desintegra por
captura electrónica con una vida media de 5,93 días y da origen a Sm’45 que tiene
una vida media de 340 días. La contribución de estas impurezas han sido tenidas
en cuenta cuando ha sido necesario para determinar las intensidades de las líneas
gamma en estudio.
La presencia de líneas identificadas como del Sm’48 es debido a que al selec-
cionar en el separador de masas la masa 149 también se han separado nucleidos
~demasa 148, porque la resolución de la ,pureza isotópica del separador no es
exactamente de una unidad de masa. El Sm’45 procede del Eu’48 que se desin-
tegra por captura electrónica con un periodo de 54,5 días. Estas líneas se han
tratado como impurezas y se tienen en cuenta al estudiar los espectros analizados,
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6.2 Estudios sobre Gd’49 y
La desintegración del Gd’49 fue observada por primera vez por Hofl’ et al.
[6.181en 1951 al bombardear óxido de samario con partículas alfa. Este ra-
dionúclido tiene una vida media (6.28) [6.33] de 9,4 días y se desintegra por
captura electrónica al Eu’49 con una rama de desintegración alfa muy pequefia.
Las primeras investigaciones [6.4][6.27] [6.33], sobre su espectro gamma y de
electrones de conversión fueron realizados utilizando detectores de centelleo y
espectrómetros magnéticos. Los resultados, que incluyen el análisis de coinci-
dencias, permitieron establecer un esquema de niveles preliminar. Alrededor
de 1966 se realizaron nuevos estudios [6.5][?] [6.21] [6.22][6.40]de la desinte-
gración del Cd’49 mediante detectores que permiten alcanzar mayor resolución,
consiguiéndose determinar con mayor exactitud las energías de las transiciones e
identificar nuevas líneas gamma y líneas de electrones de conversión. Adam et al.
[6.11combinan los resultados de las intensidades de los electrones de
y de líneas gamma obtenidos por otros autores para deducir los coeficientes de
conversión interna para la capa 1< y la multipolaridad de varias transiciones.
Eppley et al, [6.13]realizaron una nueva determinación de las intensidades de
transiciones gamma y utilizando las intensidades de líneas de electrones de otros
autores obtuvieron el valor de los coeficientes de conversión y las multipolari-
dades. Los resultados de los trabajos sobre este radinúclido publicados antes de
1970 están recogidos en la compilación de datos nucleares de Holland [6.19].
En los afios siguientes se realizaron nuevos experimentos con fuentes más ade-
cuadas y detectores de mayos volumen y mejor resolución. Aleksandrov et al.
(6.2] determinan nuevas intensidades de transiciones gamma y de electrones de
conversion deduciendo los coeficientes de conversión y las multipolaridades de
las transiciones. Sen et al. [6.32]resuelven algunas de las discrepancias exís-
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tentes entre los resultados de los trabajos anteriores observando líneas gamma
adicionales y proponiendo la existencia de tres nuevos niveles de energía en el es-
quema del Eu’49. Los resultados de estos estudios experimentales están recogidos
en la última compilación de datos nucleares [6.35] para este niSclido publicada
en 1985, Junto que el esquema de niveles adoptado para la desintegarción del
Gd’49. Posteriormente un trabajo publicado en 1986 [6.37) recoge los resultados
de la determinación de mezcla de multipolaridades en las transiciones del Bu’49
a partir del análisis de anisotropías en la emisión gamma.
Las primeras determinaciones de las probabilidades de emisión de transiciones
gamma y de electrones de conversión observadas en la desintegración por captura
electrónica del Bu’49 al Sm’49, que tiene una vida media de 93,1 días, han sido
publicadas en las siquientes referencias: [6.1] [6.41 [?] [6.12] [6.22] [6.27] [6.39)
y [6.40] . Adam et al. [6.1], obtienen resultados para las intensidades de líneas
gamma y de electrones de conversion en buen acuerdo con los valores publicados
anteriormente. Estos autores [6.1]proporcionan los valores medios para las prob-
abilidades relativas de emisión gamma y los coeficientes de conversión para la
capa 1< para varias transiciones. El trabajo de Antman et al. [6.3] completa estos
resultados con un estudio de alta resolución de las líneas de conversion interna
de la transicion de 22,5 keV obteniendo las probabilidades de emisión para las
subcapas L y M.
Los resultados obtenidos mediante el análisis de correlaciones angulares [6.14]
permitieron identificar la energía de los niveles, la asignación de espín y estable-
cer el esquema de desintegración. Finalmente en un estudio de 1982 f6.23] se
determinaron con precisión las líneas gamma de baja intensidad y los electrones
de conversión, lo que, junto con los resultados anteriores existentes, permiten
establecer el esquema de desintegración [6.351 del Bu’49.
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6.3 Resultados obtenidos para el Eu’49
6.3,1 Intensidades de lineas gamma del Fu’49
En este trabajo [6.9] se han medido las intensidades relativas de las líneas
gamma de! Bu’49 procedentes de la captura electrónica del Gd’49 y se han com-
parado con los valores de los autores más recientes, Aleksandrov et al. [6.2],Sen
et al. [6.32] y Szúcs et al. [6.351.Todas las energías medidas están en buen
acuerdo con los datos que aparecen en la recopilación de Szfics et al. [6.35].Las
líneas de 348,92 y 478,29 keV incluidas en dicha recopilación sólo se observaron
como débiles líneas de conversión por Aleksandrov et al., [6.2],en nuestro trabajo
no fueron detectadas así como tampoco lo fueron por Sen et al., [6.32]. Aleksan-
drov el al. [6.2] observan una transición dc 121,1 keV que no se confirma en el
presente trabajo [6.9]; estos autores también observan líneas gamma de 189,70 y
552,72 keV que asignan al Bu’49. Sin embargo los rayos gamma de 189,70, 550,28
y 552,72 han sido identificados en la desintegración por captura electrónica del
Bu’48, Singh et al. [6.34] y Peker et al. [6.26], lo que impide la asignación in-
equívoca de las transiciones correspondientes a 189,70 y 552,72 keV al Cd’49, al
detectarse en los espectros líneas del Eu’48,
IDe las restantes líneas gamma asignadas al Bu’49 por Aleksandrov el al. [6.2],
se confirman en este trabajo [6.9]las líneas de 264,5,341,60, 398,9, 436,60, 482,83
y 794,70 keV. Así mismo se han identificado las líneas 384,7, 798,0, 956,4 y 992,2
keV detectadas por Sen et al. [6.32]. En la recopilación de Sziics et al. [6.35]
se incluyen dos líneas gamma de 599,2 y 600,92 keV cuyas intensidades fueron
medidas tambien por Aleksandrov et al. [6.2]y Sen et al. [6.32].En este trabajo
[6.9] sólo una de estas transiciones ha sido detectada en esta región, confirmando
los valores de energía y probabilidad de transición que se han obtenido en los
6.3. Resultados obtenidos para el Bu’49
trabajos más recientes [6.32].
Las intensidades de las transiciones gamma obtenidas en este trabajo (6.9)
están en buen acuerdo con las medidas más recientes [6.2](6.32] y (6.35], teniendo
en cuenta los errores experimentales. Las probabilidades de emisión obtenidas
por Szflcs et al. (6.35], son promedios ponderados de los valores de las referencias
[6.2], [6.32]y Eppley et al, [6.13]. La detección en este trabajo de las líneas
de 1012,6 y 1082,9 keV permite confirmar la existencia de los correspondientes
niveles nucleares en el esquema de desintegración del Eu’49 [6.32].
En la figuras (6.2) aparece un espectro obtenido en este trabajo [6.9].
En la tabla (6.1) figuran las intensidades gamma obtenidas en este trabajo
[6.9]para el Eu149, junto con las obtenidas por Aleksandrov et al. [6.2),Sen et
al. ¡6.32] y Sziics et al. [6.351.
Las intensidades relativas de las lineas gamma de este trabajo corresponden al
valor medio deducido del análisis de una serie de espectros como el que se presenta
en la figura (6.2), que corresponden a diferentes tiempos de acumulación y distinta
resolución. Los errores corresponden a la desviación cuadrática inedia respecto
al valor medio y al error de calibración de la zona en cuestión, oscilando entre un
1% y un 10%, salvo en líneas con una intensidad inferior a 1% cuyo error maxinio





































6.3. Resultados obtenidos para el Eu149
Tabla (6.1): Intensidades relativas de rayos gamma observadas en
¡E(keV) Aleksandravet al. [6.2] Sen et al.[6.32] Sziics et al.[6.35] EsteTrabajo [6.9]
82,5 0,06 (2> 0,06 (2> 0,07 (2)
126,0 0,30 <s> 0,30 (5) 0,28 (4)
128,7 0,09 (5) 0,09 <s> 0,12 (a)
132,02 0,15 (2) 0,14 <a> 0,15 (2) 0,14 (2)
138,0 0,19 (6) 0,18 <s> 0,22 (5)
149,72 100 100 100 100
184,5 0,13 (4) 0,13 <a> 0,12 (2) 0,12 (3)
214,29 0,47 (4) 0,45 (4) 0,43 (3> 0,41 (3)
252,26 0,64 (6) 0,61 (5) 0,61 ~a> 0,63 (5)
260,73 2,87 (6) 3,0 (2) 2,84 (8) 2,80 (4)
264,5 0,06 <a) 0,06 (3) 0,08 (3)
272,37 5,70 <u> 7,65 (35) 5,85 (25) 6,80 (4)
278,20 0,17 (6) . 0,22 (4) 0,21 <a> 0,28 (4)
298,64 58,4 (9) 66,2 (3) 59,0 (18) 64,4 (5)
341,60 0,06 (4) 0,06 (4) 0,051(3)
346,69 46,3 (13) 56,0 (28) 47,8 (28> 51,5 (3>
384,7 0,19 (25) 0,19 (25> 0,17 (5)
398,9 0,07 (4) 0,07 (4) 0,08 (4)
404,31 0,26 (i) 0,46 (4) 0,35 (16) 0,36 (3)
415,7 0,04 ~i> 0,06 (3) 0,05 (2) 0,07 (2)
436,60 0,11 (2> 0,11 (2) 0,10 (2)
459,87 1,11 (4> 1,29 (9) 1,15 (9) 1,24 (9)
478,77 0,45 (4) 0,46 (4) 0,45 (a) 0,44 (3)
482,83 0,11 (2> 0,11 (2) 0,12 (2)
496,41 3,32 (6) 3,81 <a> 3,31 (8> 4,5 (2)
516,57 6,28 (6) 6,14 <s> 5,8 (5) 5,8 (4>
534,31 6,24 (6) 6,94 (5) 6,2 (2) 6,8 (.1)
599,2 0,09 (7) 0,10 <s) }0,12 (6>600,92 0,36 (u) 0,36 (1’)
645,39 2,83 (37) 3,35 (24> 3,18 (18) 3,23 (21)
177
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6.3. Resultados obtenidos para el Bu’~ 179
6.3.2 Intensidades de líneas de electrones de conversión
del En’49
Un ejemplo de los espectros de electrones de conversión correspondientes al
Bu’49 que han sido analizados en este trabajo [6.9]se presenta en la figura (6.3).
Las probabilidades relativas de emisión de electrones de conversión obtenidas se
presentan en la tabla (6.2) junto con los valores de otros autores, Adam et al.
[6.1]y Aleksandrov et al. [6.2],para su comparación. El valor determinado para
la intensidad de la línea de conversión correspondiente a la transición de 184,5
keV por Aleksandrov et al. [6.2],es inferior al que se ha obtenido en este trabajo,
que está en mejor acuerdo con el resultado de Adam et al. [6.1]y con un valor
anterior de 0,08 (12) que corresponde al estudio realizado por Ilarmatz y llandley
6.3.3 Coeficientes de conversión interna y multipolari-
dades del Eu’49
En la tabla (6.3) se presentan los coeficientes de conversión de la capa 1< y
las multipolaridades obtenidas en este trabajo [6.9]para dieciseis transiciones del
Bu149. Los valores han sido obtenidos normalizando el cociente de las intexísí-
dades relativas de emisión gamma y de electrones de conversión respecto al valor
experimental obtenido por Adam et al. [6.1]del coeficiente aK = 0,192 para la
transición de 346,6 l<eV. Sen et al. [6.32]deducen los valores de los coeficientes
aI< a partir de sus datos para las intensidades gamma y de las probabilidades
de emisión de electrones determinados por Adam et al. [6.11.Los resultados de
Sziics et al. [6.35]han sido obtenidos normalizando los valores relativos a un
valor de 0,50 para el coeficiente a¡< de la transición de 149,7 keV. Los coeficientes
de conversión obtenidos en este trabajo ¡6.9] están en buen acuerdo con los resul-
II
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tados experimentales de Aleksandrov et al. [6.2] y Sen et al. [6.32],existentes.
La discrepancia entre los valores anteriores y el obtenido en este trabajo para la
transición de 126,0 keV se atribuye al distinto valor de la probabilidad de emisión
de electrones obtenido en cada caso.
Las multipolaridades se han deducido a partir del resultado experimental
obtenido para los coeficientes a~c y su comparación con los valores de interpo-
lación de los cálculos teóricos de Rbsel et al. [6.30].Los valores obtenidos son
compatibles con los resultados de Sziics et al. [6.35]y de Van den Berg et al
[6.37]más recientes de la bibliografía. Así por ejemplo Van den Berg et al. [6.37]
deducen a partir de la anisotropía de líneas gamma una función 3 para las tran-
siciones de 298,6, 346,7 y 748,6 ¡<eV que corresponde a una multipolariclad de
10% E2, 7% E3 y 3% M2, respectivamente, valores que son compatibles con los
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Tabla (6.2): Intensidades relativas de líneas de electrones de conversión interna
del ‘49Eu
a
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Tabla (6.3): Coeficientes de conversión interna de la capa K (xlOO) dcl ‘49Eu
y sus multipolaridades deducidas
[1 Aleksandrov Sen et al. Sdeks et al. Este trabajo [6.0]
II E(keV) et al.
[6.2] [6.32] [6.34] multipolaridad~
126,0 52,3 (18) 48 cs> 81,6 (20) £2
132,02 66,7 (io) 95 (17) 99,4 (20) Ml
138,0 21,4 (14) 35 (13> 37,1 (io) 95%E1
149,72 48,0 (20> * 62,8 (70) 50 cío> * 48,0 * 25%E2
184,5 9,7 (6> 39,6 (20) 14 (4) 36,8 (le) Ml
252,26 7,2 (8) 8,5 (20) 8,2 (7) 6,9 ~s> E2
260,73 1,8 (3> 1,7 (4) 1,9 (2) 1,6 (3) El
272,37 11,8 (17) 11,3 (7) 11,9 (8) 9 (8) 75%Nl1
298,64 7,7 (4> 7,8 (4) 7,4 (4) 6,3 (5) 50%MI
346,69 20,8 <is> 19,2 * 20,4 (la) 19 <io> M2
459,87 2,55(25) 3,1 (4) 2,7 (a) 2,3 <s> 75%Ml
496,41 2,77<ís> 3,1 (3) 2,89(’s) 2 (a) E3
516,57 1,37(s) 1,6 (3> 1,48(16) 1,4 (a) 55%E2
534,31 1,75(14> 1,8 <‘> 1,73(9) 1,8 (3) NIl
748,65 0,18(6) 0,19(s) 0,19(2) 0,14(4) El
788,88 0,36(7) 0,37(6) 0,36(3) 0,34(4) E2
* Valores de normalización
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6.4 Resultados obtenidos para el Sm’49
6.4.1 Intensidades de líneas gamma del Sm’49
Las intensidades relativas de las líneas gamma del Sm’49, procedentes de la
captura electrónica del En’49 sc dan en la tabla (6.4) junto con los datos más
recientes publicados I-lolland [6.19],Carret et al. [6.14] y Meyer et al. [6.23].Se
han incluido solamente las emisiones gamma con una intensidad relativa superior
al 0,05%. La detección del rayo gamma de 381,7 keV apoya la existencia de
un nivel nuclear en 658,6 keV propuesto por Meyer ct Al. [6.23], ya que la
única manera dc explicar esa línea gamma es con una transición entre los niveles
658,6 y 277,0 keV. Los errores se han calculado de la misma manera que se ha
comentado previamente en la página 175, van del 0,5% al 5% y en el caso de
líneas con intensidad menor que el 1% el error máximo es del orden del 15%.
Un ejemplo de los espectros gamma que se han analizado en el presente trabajo
(6.91 se presentaen la. figura (6.4). Además en la figura (6.5) aparecen Juntos, para
su comparación, dos espectros de la misma zona de energías (entre 200 keV y 400
keV) obtenidos en distintos tiempos, el primero el 19 de septiembre y el segundo
el 2 de noviembre. Se puede observar como han evolucionado las intensidades de
las líneas del Bu’49 que son más intensas en e] primer espectro y las del Sm’49,



















































































6.4. Resultados obtenidos para el Sm149









22,52 56,8 (40) 59,25 (25) ~55,5 (20>
72,98 0,20<~o> 0,34 (2) 0,38 ~i)
178,58 0,43(20> 0,45<í> 0,57 <a> 0,52 (5)
208,28 0,15(20> 0,32 (a> 0,28 (3)
251,51 0,36(17) 0,27 <a> 0,26 <s>
254,57 15,1 (5) 15,8 (2) 15,7 (2) 15,8 (2)
277,09 84,2 <s> 88,2 (a> 88,1 (9> 88,4 ei
281,29 0,48(s> 0,57 (2> 0,53 (3)
327,53 iaa 100 100 100
350,02 8,7 (8) 9,6 (2) 8,9 <í> 8,7 (3)
381,7 0,074(25) 0,094(20)
506,09 14,1 <io> 14,5 (2) 13,45 (12) 13,60 (8)
528,59 13,5 (13> 13,0 (2) 12,73 (22) 12,10 (4)
535,90 1,17(a> 1,1 <i> 1,12 (2) 1,35 (4)
558,37 1,58(3> 1,3 <i> 1,46 <a> 1,20 (3)
187
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6.4.2 Intensidades de líneas de electrones de conversión
del Sm149
En la tabla (6.5) se recogen los valores obtenidos en este trabajo 16.91 para
las intensidades relativas de las líneas de electrones de conversión de las capas
1< y L observadas en el Sm’49. Los resultados están de acuerdo con otros datos
publicados por Harmatz y Handley [7.9],Mc Isaac y Helmer [6.22]y Meyer et al,
[6.23]y permiten confirmar la existencia de la línea de 281,29 ¡<eV que sólo había
sido observada anteriormente por Meyer et al. [6.23].
6.4.3 Coeficientes de conversión interna del Sm149
Los resultados experimentales obtenidos para las intensidades relativas de las
líneas gamma y de electrones de conversión, permiten deducir los coeficientes
de conversión y las multipolaridades que se presentan en la tabla (6.6). Los
valores absolutos se han obtenido normalizando los datos relativos mediante el
valor del coeficiente de conversión teórico de R6sel et al. [6.30],para la transición
de 327,5 keV. Las multipolaridades se han deducido comparando los coeficientes
experimentales con los coeficientes de conversión teóricos [6.30].El resultado
de multipolaridad Ml para la transición de 327,52 ¡<eV está de acuerdo con los
resultados de Ml y <10% E2 obtenidos por Meyer et al. [6.23].
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Tabla (6.5): Intensidades relativas de líneas de electrones de conversión interna
del ‘498m





Meyer et al. Súcks et al. Este trabajo
[6.23] [6.35] [6.9]
a nultipolaridad










281,29 1< 9,5 <to> 8,2 8,5 (10) Ml
327,52 1<
L








* valor de normaflzacidn
E(keV) capa Isaac y Helmer Meyer et al. Este trabajo fi
[6.22] [6.23J [6.9] fi
254,56 K 31,5 27,9 <xo> 27,4 (2)
277,08 1< 143,2 136,6 (30) 133,2 (20)
L 19,0 (6) 19,6 (2)
281,29 1< 0,98(s) 0,88(7)
327,52 1< 100 100 100
L 15,0 (6) 14,8 (7)
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6q5 Estudio de la cadena de desintegración del
Ru’45
Se trata de la cadena
Eu~r(5,93 d) 0L0 SmM5 (340 d) ~ Pm~15 (17,7 a) ~¶i5~Ng¿5
l.os espectros gamma medidos contienen transiciones que provienen de la cap-
tura electrónica del Ru’45 (5,93 d), que procede de la desintegración alfa del Tb149
(con probabilidad del 17%), como ya se ha comentado previamente.
El En’45 se desintegra a estados excitados del Sm’45; los rayos gamma más
miensos aparecen en el trabajo de Grover (6.161, quien obtuvo el Fu’45 bom-
bardeando óxido de samario con iones de licUo. El esquema dc desintegración
lo dedujeron Antoneva eL al. (6.41 y luego aparece en la recopilación de Chiao
ti al. [610]Medidas adicionales de las probabilidades de emisión gamma y su
comparación con los datos de electrones de conversión proporcionaron los val-
ores citados por Adam et al. ¡6.13, para los rayos gamma y los coeficientes de
conversión de la capa lx’. En investigaciones posteriores con detectores de gran
‘.‘oiumen. Newrnan ti al. [6.243y I)eryuga et al. [6.113subrayan la parte de altas
er1er~ias del espectro y que darán lugar a las probabilidades de transición y al
esquema recopilados por Peker ¡6.25].
La desintegración radiactiva del Sm’45 se observó por primera vez en 1947 por
lnígbram ti al, [6.201que realizó un estudio con un espectrógrafo de masas de
samario activado por neutrones. Buíemeí,t ¡ 6.8] midió la vida media del Sm’45
(410 d> y calculo la vida media <le] hijo Pn,’~ que se producía en la desintegracton.
[oit, lect rones de conversidr, y las relaciones entre las intensidades de las líneas de
ldh capas 1=y ide: la transicioz, dc 63,1 keV fueron determinados por Rutledge et
al, 36.1 U posteriormente ¡3rossi ti al. [6.7]observaron nuevas transiciones gamma
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de baja probabilidad en la desintegración del Sm”5 y también resolvieron dos
desintegraciones de este tipo para el Pm’45.
Un nuevo estudio realizado por Roller-Ivanovic et al. [6.29],sobre el Sm’45
contradice un resultado anterior obtenido por Bérenyi et al. [6.6]>en el que la
línea gamma de 121 keV se asignaba a un nivel nuclear de igual energía en el
Pm’45. Roller-Ivanovic et al, [6.29], introducen también una transición gamma
adicional de 429,5 keV que fue confirmada posteriormente por Voth et al. [6.38],
por los resultados de otros estudios experimentales.
Los parámetros característicos de la desintegración del Pm’45, cuya vida media
es de 17,7 años, están bien establecidos por Peker [6.25]en base a la cuidadosa
determinación de las energías de las líneas gamma y de sus correspondientes
probabilidades de emisión relativas efectuadas por Gehrke y Lokken [6.15]y Tolea
et al. [6.36].Este radionóclido se desintegra por captura electrónica al nivel
fundamental y a los niveles de 67 y 72 keV del Nd’45.
6.5.1 Resultados obtenidos para el Sm’45, el Pm’45 y
Las probabilidades relativas de emisión gamma del Sm’45, Pm’45 y Nd’45 se
presentan en las tablas siguientes junto con los resultados experimentales más
recientes. Los valores obtenidos en este trabajo [6.9]están en buen acuerdo con
los resultados de otros autores.
En la tabla (6.7) se presenta las intensidades gamma observadas en la desin-
tegración del Bu’45 al Sm’45 obtenidas en este trabajo junto a las de Adam et al.
[6.1],Newman et al. [6.24]y Pelcer [6.25]. Los valores obtenidos para la desin-
tegración del 3m’45 al Pm’45 se recogen en la tabla (6.8), con las de los autores
Roller-Ivanovic et al. [6.29],Voth et al. [6.38]y Peker [6.25].Por ,5ltirno, en la
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tabla (6.9) se presentan las intensidades de las dos únicas transiciones gamma que
han sido observadas en la desintegración del Pmr4s al Nd’” y la de los autores
Gehrke y Lokken [6.15]y Tolead al. [6.36].
6.5. Estudio de la cadena de desintegración del Eu’45
Tabla (6.7): Intensidades relativas de rayos gamma observadas en Sm’45
E(keV) Adam et al.
[6.1]
Newman et al.(6.24] Peker[6.26] EsteTrabajo [6.9] j]
2,75 (2)111,0 2,4 (a> 2,40 (3> 2,94 (9)
191,24 0,88(ls) 0,86 (5) 0,78 (2) 0,95 (4)
314,13 0,079(6) 0,09 <a)
338,33 0,107(r) 0,10 (5)
365,37 0,092(8> 0,11 <a)
373,59 0,077(7) 0,08 (i)
434,41 0,28 (2) 0,33 (3)
468,76 0,17 (9) 0,21 (3)
474,84 0,17 ~íí> 0,14 <io>
526,0 0,29 (6) 0,161(s) 0,17 (6)
542,56 7,0 <is> 6,40 (4) 7,0 (5) 6,3 (5)
653,51 22,8 (25> 23,16 (2) 24,0 (5) 21,4 (5)
713,55 0,40 (1> 0,36 a> 0,36 (1)
764,77 2,6 (2> 2,53 (21) 2,59 <5) 2,38 (10)
838,64 0,22(10) 0,21 (6) 0,167(s) 0,15 (5)
893,74 100 100 100 100
910,55 0,11 (2) 0,124(s) 0,14 (5)
949,53 0,084(2) 0,125(9) 0,16 (5)
1078,91 0,78(20) 0,67 (8) 0,645(24 0,66 (9)
1239,57 0,17 <a> 0,128(ís) 0,21 <4>
1423,19 0,58<io> 0,72 <a> 0,56 (2) 0,65 <a>
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rrabIa (6.8): Intensidades relativas de rayos gamma observadas en Pm’45
IE(keV) Roller et al. Voth et al. Peker
k - [8.29] [8.87] [6.25]
61,62 0 100 100





492,65 0,032 (2> 0,027 (‘j 0,21 <i> 0,030 (3)
Tabla (6.9): Intensidades relativas de rayos gamma observadas en











Estudio de la cadena de
desintegración:
—> Gd15364 —* 63
El Tb’53 decae por captura electrónica (tiene una rama de desintegración del
0,04% de fi+), a niveles excitados del 0d153 y éste a su vez al Bu’53. Se forma la
siguiente cadena de desintegración:
Tb~3 (2, 34 d) 94~ Gd~53(2416 d) 0f~~ Eu~3
El Tb’53 se produce a partir de la desintegración por captura electrónica del
Dy’53.
7.1 Obtención de la fuente
La fuente que se ha utilizado en esta parte del trabajo fue obtenida en el
separador de isótopos ISOLDE del laboratorio europeo del CERN (Ginebra) a
partir de la siguiente cadena de desintegración
Dy~3 (6,3 h) —* Tb~3 (2,3 d) —~
195
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originada mediante el bombardeo con un haz de protones de 600 MeV y 1 yA
procedente del sincrociclotrón SC, de una lámina de tántalo de 122 g/cm2 de
espesor. Los productos de las reacciones de desprendimiento (spallation) que se
desarrollan en el blanco, se hacen pasar por un gradiente de presión a una fuente
de ionización de superficie formada por un cilindro de ~volframiode 3 mm de
diámetro que se mantiene a 2400 ~C de temperatura. Los iones se aceleran a un
potencial de 60 keV y se separan en masa por un campo magnético. Seleccionando
la masa 153 se recogió el haz durante 60 minutos sobre una lámina de aluminio,
obteniéndose una fuente de i0~ Bq de actividad, debida principalmente a los
siguientes isóbaros: Br’53 (3? s) , FIo’53 (9,3 m) y Dy>53 (6,3 lí). Pasados tres
días la actividad de la fuente era de 5x106 Bq correspondiente en un 98% al
Tb’53 producido por la desintegración por captura electrónica del Uy’53 que fue
enviada a Madrid para su análisis en el laboratorio.
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Figura (7.1): Esquema de desintegración de la cadena del Tb’53
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7.2 Estudios sobre el Tb’<53 y el Gd’53
El núcleo de Gd~3, de 89 neutrones, ha tenido siempre un gran interés tanto
teórico como experimental debido a su posición en la región de transición entre
los núcleos esféricos y los permanentemente deformados.
Los estudios de la desintegración del Tb’53 (99% por captura electrónica y
0,04% por emisión ¡3+) han permitido establecer la estructura de niveles del núcleo
de Cd’53. Mediante la desintegración del Tb’~ se estudian los estados de bajo
espín del Gd153, pero debido a la gran complejidad del espectro gamma se lían
encontrado siempre grand~s dificultades. Hay una gran densidad de estados por
debajo de 1,5 MeV, más de 45 estados,
El esquema de desintegración del Cd’53 procedente de la desintegración del
se propuso por primera vez por Harmatz et al. [7.9]midiendo con con-
tadores de centelleo. Posteriormente Nielsen y Wilsky [7.15]usando detectores
de Ge(Li) y técnicas de coincidencias aumentaron el esquema de desintegración.
Más tarde los trabajos de Tuurnala et al. [7.21]y de Vylov et al. [7.22]ocupan un
lugar importante en eí estudio del Gd’53. Como resultado de la medida precisa de
espectros de rayos gamma y de espectros de electrones de conversión Vylov et al.
[7.22]detectaron alrededor de 300 transiciones gamma que asignaron al núcleo
de Cd’53. Tuurnalaet al. [7.21]además del espectro normal obtuvieron espectros
en dos dimensiones, y — y y ‘y—e”, en coincidencias. En el rango de energías
entre 500 y 800 keV Vylov et al. [7.22)introdujeron una serie de niveles que
no aparecen en las medidas de ‘Tuurnala et al. [7.21];posteriores investigaciones
realizadas por Katajanheimo y l-lammaren [7.10]llegaron a la conclusión de que
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estas no estaban bien asignadas. Con nuevas medidas realizadas por Alikov et
al. [7.1] mediante coincidencias ‘y—c, correlaciones angulares — j’ y coinci-
dencias c—C, se obtuvo un esquema de desintegración más completo. Como
se ha comentado anteriormente, la complejidad del espectro lleva a diferentes
interpretaciones de las medidas. Gromov et al. [7.7]examinan con precisión el
espectro y, obtenido con detectores de Ge(J.,i) y espectros de coincidencias fi — -y.
Estos autores obtuvieron unas 300 transiciones gamma en el Gd’53 con las que
fue posible revisar las energías y las intensidades de las transiciones de manera
sustancial; se calcularon los coeficientes de conversión interna basándose en que la
¡nultipolaridad de la transición de 212,0 keV es El (calculada por Hager y Seltzer
[7.81)y teniendo en cuenta las intensidades de los electrones de conversión dadas
por Vylov et al. [7.22].
El espectro obtenido en la desintegración por captura electrónica del Gd’53 al
Bu’5’ se ha estudiado bastante más que el anterior debido a que es mucho más
sencillo al tener el Bu’5’ menos niveles que el Cd’53. Las propiedades de los estados
excitados del Bu’53 son también de particular interés debido a la localización
de este núcleo en el borde de la región de los núcleos fuertemente deformados.
Los estados excitados del Eu’5’ se pueden alcanzar por la desintegración fi del
Sm’53(46,8 l~) y por la desintegración por captura electrónica del Cd’53. El primer
estudio realizado en profundidad fue hecho por Cork et al. [7.4]que encontró que
la captura electrónica del Gd’5’ lleva al nivel excitado del Eu’5’ de 102 keV, que da
como resultado una emisión de un rayo y de 102 keV. McCutchen [7.14]propuso
el esquema de niveles del Bu’53, midiendo el espectro gamma con un contador
proporcional lleno de xenon. Medidas de coincidencias realizadas por Sund et
al. [7.20]confirmaron el esquema propuesto por McCutchen. Blok et al, [7.2]
midieron el espectro gamma con detectores de INa y contadores proporcionales
llenos de gases nobles, Posteriormente Ewan y Tavendale [76] realizaron un
estudio de alta resolución del espectro gamma usando detectores de Oe(Li).
7.3. Resultados obtenidos para el Gd’53 199
7.3 Resultados obtenidos para el Gd’<53
7.3.1 Intensidades de líneas gamma del Gd’53
Los resultados de los trabajos experimentales sobre la emisión gamma emitida
en la desintegración por captura electrónica del Tb’53 a Gd’53 anteriores a 1970,
fueron recopilados y evaluados por I<roger y Reich [7.11].
El núcleo Gd~3 ha sido objeto recientemente de varios estudios teóricos y
experimentales, debido al gran interés que presenta como ya se ha comentado
anteriormente. En este trabajo [7-~1se han medido las intensidades de las lineas
gamma del Cd’53 procedentes de la captura electrónica del Tb’53 y se han com-
parado con los valores de los autores más recientes, Tuurnala et al. [7.21],Vylov
et al. [7.22]y Gromovet al. [77]. La última recopilación de datos nucleares sobre
este núcleo fue publicada en 1990 por Lee [7.13]; estos datos son en esencia los
valores del trabajo de Vylov et al. [7.221junto a los dobletes resueltos por Alil=ov
et al. [7.1];en ella se recoge la observación de un total de 342 líneas gamma con
energías comprendidas entre 16,4 y 1421,9 keV.
Todas las medidas obtenidas en este trabajo [7.3]están en buen acuerdo con
los datos que aparecen en el trabajo de Vylov et al. [7.22],y en menor medida
con los resultados del trabajo posterior de Oromov et al. [7.7].
De las líneas gamma asignadas al Gd’53 por Vylov et al. se confirman en este
trabajo [7.3]las líneas de 238,4, 555,6, 693,3, 788,8, 796,8, 1068,7 y 1153,25 keV.
Así mismo se ha identificado la línea de 616,2 keV detectada por Tuurnala et al.
[7.21].
En la figura (7.2) aparece uno de los espectros de gammas del Od’53 obtenido
en este trabajo.
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En la tabla (7.1) se presentan las probabilidades de transicion obtenidas en
este trabajo [7.3]correspondientes a la emisión de lineas gamma, junto con las
obtenidas por Tuurnala et al. [7.211>Vylov et al. [7.22]y Gromov et al. [771~Las
líneas que aparecen en ]a tabla son las que tienen una intensidad relativa superior
al 0,10/oo respecto a la línea de 212,0 keV. Los errores se han calculado como se
ha comentado en el capítulo anterior, página 175, y se obtienen errores del 1% al
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Lufueas gamma dcl Gd’53 (continuación)
E(keV) Tuurnala Vylov et al. Gromav et al. Este
et al. [7.21] [7.22] [7.7] Trabajo [7.3]
238,4 1,10 <aol 1,09 (17)
239,2 1,8 0,7 (~) 2,1 <a> 1,23 (19)
249,51 75 76 (4) 75 (2) 74,90 (58)
258,7 3,0 1,3 2,8 (2) 1,79 (28)
262,00 20 18,0 (16> 20 <í> 17,84 (92)
267,06 2,8 2,0 (5) 1,9 (3) 1,85 (53)
273,7 2,0 1,7 s 1,9 (3) 1,18 (34)
275,22 4,4 7,8 (16) 8,8 (a> 7,80 (27)
278,5 1,5~ 13,0 (2) }2,77 (9)
278,65 1,2
291,6 1,8 <uj 2,2 o> 1,57 (7)
299,57 3,9 4,3 (5) 5,0 (2) 5,07 (79)
303,52 30,0 28,2 (20) 31,8 (2) 28 (2)
315,24 19 1<5,1 (15) 19,0 (s> 15,77 (90)
316,08 13 13,2 (13) 17,4 <a> 12,33 (72)
319,3 3,4
319,95 8,4 39,3 (8) >12,5 (10) 39,90 (6)
325,50 2,3 1,4 (5) 1,6 (2) 1,20 (7)
327,20 7,3 6,2 (13) 9,2 (4) 6,07 (36)
332,70 3,8 4,7 <a> 5,7 <~) 3,24 (53)
340,53 8,1 7,6 (8) 9,5 ~) 7,11 (45)
346,31 3,0 1,9 (3) 2,2 ~‘) 3,58 (59>
348,58 2,6 1,5 (3) 2,3 <o 3,64 <tú)
35t9 39,2 16,0 (Tf >8,3 (4) >5,76 (32)
361,30 7,8 5,1 (12) 7,6 (4) 4,95 <.io>
368,48 1,5 1,5 <sí 1,7 (1) 1,03 00
371,14 4,0 3,1 (4) 3,3 (2) 2,15 m
u ••iI•M ~,IIU ••••
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Lúteos gamma del Gd153 (continuación)
E(keV) Tuurnala Vylov et al. Gromov et al. Este
et al. [7.21] [7.22] (7.7] Trabajo [7.3]
382,5 0,6 (3) 0,4 <í> 0,40 (4)
393,22 2 4,0 <ío> 3,2 (2) 2,37 (11)
400,52 4,5 5,4 <ío> 5,3 <~) 3,86 (6)
404,7 0,8 (3) 1,1 (3) 1,16 (63)
406,72 3,4 2,5 (5) 3,2 (2) 1,65 (14)
410,36 1,10(20) 1,3 (2) 0,73 (1)
417,27 1 1,1 (7) 2,1 (2) 1,28 <ií~
420,63 3 1,7 (6) 2,1 <‘) 2,79 (23)
436,33 14,7 12,4 (6) 20 (3) 14,51 (36)
442,17 7,5 5,2 (5) 7,0 (5) 5,28 (32)
448,67 5,5 3,0 (16) 5,5 (5) 3,24 (26)
455,38 10,4 0,5 (5) 11,4 (4) 8,03 (25)
467,25 12,6 10,0 (6) 14,2 o) 11,05 (45)
482,06 2,2 1,9 (20) 2,6 (2) 2,89 (38)
484,06 2,4 1,5 (16) 2,5 (2) 1,27 (17)
488,82 3,0 2,4 (5) 3,2 (2) 2,04 (16)
496,52 8,5 6,8 (5) 9,0 (5) 8,41 (42)
507,13 4 3,6 (5) 5,1 (2) 3,96 (51)
508,87 7 5,6 (8) 12,0 (3) 9,91 (49)
515,95 0,95(20> 1,7 (3) 1,08 (5)
525,67 5>0 4,0 (4) 4,4 (2) 3,96 (51)
530,45 4,5 3,3 (4) 3,9 (2) 3,58 (59)
533,14 3,5 2,8 (3) 3,5 (2) 3,35 (57)
541,35 5,0 2,9 (6) 3,5 (1) 2,95 (30)
548,40 5,1 4,0 (4) 2,5 (7) 3,46 (43)
550,3 0,6 (4) 0,9 (2) 1,22 (15)
552,98 3,8 3,6 (20) 4,2 (2) 3,64 (18)
555,6 0,5 (30) 0,69 (16)
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t:’neas gamma del G¿53 (continuación)
E(keV) Tuurnala Vylov et al. Qromov et al. Este
et al. [7.21] [7.22] [7.7] Trabajo ~
557,26 3,3 1,9 (¡5) 2,0 (1) 1,80 (43)
565,0 0,9 (36) 1,1 (1) 0,81 <is)
571,28 3,7 2,0 (4) 3,1 (2) 2,25 (te)
579,88 5,8 4,1 (30) 4,6 (2) 4,65 <25>
586,2 0,70(30) 0,9 (4) 0,71 ~¡í>
591,2 0,8 (4) 1,0 (1) 1,33 (12)
594,6 1,0 (4) 1,3 (2) 1,25 (II)
598,15 2,4 2,0 (4) 4,0 (2> 2,48 (21)
605,45 2,3 0,8 (4) 1,8 <‘) 0,98 (21)
616,2 0,60 0,95 (20)
629,70 14,6 11,6(5) 13 <‘) 11,87 (48)
636,32 2,7 (6) 2,8 (2) 3,55 (24)
638,31 8,8 3,2 (7) 3,6 (2) 4,41 (30>
646,8 0,8 (30) 0,4 <‘> 0,48 <u>
653,20 7,0 4,78(24) 5,1 (2) 5,18 (22)
665,34 16,4 9,0 (24)~ 12,5 (10) 12,50 (73)
673,0 }45 1.0’
673,8 2t }3,5 (10) }2,62 (23)
678,6 ~ 0,5 1,9 (30) 1,7 (‘) 1,53 (13)
682,1 0,5 1,5 (30) 1,3 (1) 0,97 (5)
689,99 10,9 8,1 (4) 8,2 (6) 8,57 (36)
696,3 0,7 (4) 0,70 (24)
706,16 0,6 1.23(21) 1,0 (2) 1,00 (28)
711,43 3,6 3,46(24) 3,6 (2) 3,11 (10)
718,62 1,5 150(15> 1,5 (2) 1,19 (6)
721,44 3,5 2,9 (40) 3,0 (‘) 2,84 (39)
727,82 4,2 2,8 (3)(fl 1,8 <3) 2,66 (21>
733,0 1,1 <i> 1,1 (1) 1,40 ~n>
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Gromov ct al. Este
[7.7] Trabaja [7.3]
____ 1
882,2 1,3 (4> 1,5 <¡> 1,71 (34)
890,8 ~ 1 0,5 <1) 1,3 <¡> 0,78 (35)
895,99 1,2 1,16(ía> 0,7 ~ 1,43 (37)
903,60 >22 18,3 (¡2)’ }20,7 (8) >21 w
903,9 1,3’
905,89 14 14,6 (0) 14,5 (7) 15,67 (9<1)
917,90 4,4 2,8 (5)’ 3,3 (3) 2,88 <ií>
925,51 5,1 3,86(20> 3,8 (2> 3,36 (16>
937,41 5,2 4,1 <a> 4,1 (3) 4,10 (24) ¡
945,23 33 27,8 <í¡~ 27,5 <is> 30 (2)
955,3 1 0,80(3) 0,7 (i) 1,18 (7)
956,7 1 1,3(4) 1,3 (2) 1,32 (34)
964,4 0,6 0,96(20) 1,0 <u 0,93 <s)
972,53 11,8 11,1 (7) 10,6 (3) 11,53 (67)
979,33 0,9 1,14(20) 0,9 <u 0,83 (7)
991,78 37 33,7 (17) 35 (2) 38,76 (úi>
997,42 1,5 0,89(20) 1,0 <u 1,39 en
1012,03 0,82(ís> 1,0 p> 0,91 (5)
1015,09 2,8 2,39(17) 2,5 <¡~ 2,84 <en
1022,06 2,7 2,53(20) 3,1 (í) 2,59 (¡4>
1036,75 1,5 1,3 (4) 1,6 (2) 1,32 (17)
1051,43 1,6 1,64(20) 1,1 (2) 1,09 <ti>
1060,13 3,5 4,4 (‘4) 3,5 (10) 3,32 (24)
1066,60 1,4 1,55(20) 1,3 (2) 1,09 (14) ¡
1068,7 1,2 (4) 0,73 (9)
1070,5 0,8 <~> 0,6 <í) 0,60 (8)
1078,23 2,1 1,98(ao> 1,7 <s> 2,20 (7) ¡
1085,60 0,5 0,62(12) 0,6 (2> 0,37 e
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* Resueltos por Alikov (1982), aparecen junto a los
resultados de \‘ylcv en la recopilación de Lee (1990)
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7.3.2 Intensidades de lineas de electrones de conversión.
En la figura (7.3) aparece un ejemplo de los espectros de electrones de con-
versión correspondientes al Gd’53 que han sido analizados en este trabajo [7.3].
La tabla (7.2) presenta los resultados que se han obtenido para las probabili-
dades de emisión de electrones de conversión del Gd’53, junto con los datos más
recientes publicados por otros autores, Tuurnala et al. (7.21] y Vylov et al. 17.22]
para su comparación. Se confirman la mayoría de los valores obtenidos por Vylov
et al. [7.221. El valor determinado para la intensidad de la línea de conversíen
correspondiente a la transición de 102,3 keV por Tuurnala et al. [7.21],es inferior
al que se ha obtenido en este trabajo, que está en mejor acuerdo con el resultado
de Vylov eL al. [7.22]. En este trabajo (7.3] hemos obtenido también el valor
para la intensidad de la línea de conversión de la capa L correspondiente a la
transícion de 170,5 keV, que no aparece en trabajos anteriores.
7.3.3 Coeficientes de conversión interna y Multipolari-
dades del Gd’63
En la tabla (7.3) se presentan los coeficientes de conversión de la capa 1< y
las multipolaridades obtenidas para veintiuna transiciones del Gdis3. Aparecen
junto a los valores obtenidos por Tuurnala et al. [7.21]y los de Vylov et al. [7.22].
Con los valores de las intensidades gamma medidos en este estudio se han
deducido los coeficientes de conversión de la capa 1< para las transiciones que
figuran en la tabla (7.2). Para normalizar los valores relativos se ha utilizado
el valor c~< 0,033 para la transición de 212,0 keV, ya que sc ha probado por
Nielsen y Wilsky 17.15] y Hartmatz et al. [7.9], que se trata de una transícuon
El pura. También se han obtenido las multipolaridades de estas transiciones
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comparando los coeficientes experimentales con la interpolación de los coeficientes
de conversión teóricos calculados por Rósel et al, [7.171.Los resultados de este
trabajo están en buen acuerdo con los valores de la bibliograifa, especialmente
con los valores publicados más recientes.
Tuurnala et al. [7.21] han obtenido sus coeficientes de conversión interna
tomando como valor de normalización, también, el del coeficiente para la tran-
sicion de 212,0 keV, aK = 0,035. Para deducir las multipolaridades de la tran-
sición han comparado los coeficientes de conversión interna experimentales con
los teóricos calculados por Hager y Seltzer [7.8].
Vylov et al. [7.22] también han normalizado al valor del coeficiente de la
transición de 212,0 keV, siendo en este caso ~1= 0,034.
Las multipolaridades que hemos obtenido en este trabajo están en buen acuerdo
con las de Vylov et al. [7.22], pero presentan algunas discrepancias con las de
Tuurnala et al. [7.21], Para la transición de 208,1 keV Tuurnala et al. dan una
multipotaridad E2 6 mezcla de configuraciones Mi+22; nosotros obtenemos una
multipolaridad Mi pura coincidiendo con Vylov et al.. A la transición de 327,2
keV Tuurnala eL al, le asignan una multipolaridad El 6 E2, nosotros junto a
Vylov eL al. le asignamos Ml. A la de 455,4 keV Vylov el al. y nosotros deduci-
mos que se trata de una transición Ml pura y Tuurnala eL al. dan una mezcla de
multipolaridades MI+E2. Por último a la transición de 467,3 keV le asignamos
una mezcla MI+E2, como también hace Vylov et al., pero Tuurnala et al. le
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Tabla (7.2): Intensidades relativas de líneas de electrones de conversión interna
del ‘53Gd
7.3. Resultados obtenidos para el Gd’53 213
L¿neas de electrones de conversión del “3Gd (continuación)
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Líneas de electrones de conversión del t53Gd (continuación)
ll E(keV) capa Tuurnala eL al. Vylov et al. Este trabajo[7.21] [7.22] [7.3]
354,9 K 2,7 3,2 (4) 3,5 (3)
361,3 1< 1,9 3,2 (4) 2,8 (2)
368,5 1< 0,70(20) 0,80(ío)
386,5 1< =0,80 0,70(3)
436,3 1< 2,7 3,0 <s> 3,1 (35)
467,3 1< 1.6 1,6 <a> 1,4 (2)
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Tabla (7.3): Coeficientes de conversión interna de la capa K del ‘530d
y sus multipolaridades deducidas
Este trabajo [7.3]
E(keV) Tuurnala et al. Vylov et al.
[7.21] [7.22] 01< multipolaridad
87,6 2,45 (Co) 2,16 (15) MI
102 3 <0,25 0,31 (6) 0,35 <a> El
109,8 1,3 (2) 1,41 (20) 1,34 (¡0) Lvii
126,1 1,0 (3) 0,78 (12) 1,50 (6> Xli
129,2 1,5 (5) 0,81 (13) 0,88 (7) ¡vIl
141,9 0,05 (4) 0,143 (22) 0,101 (lO) El
170,5 0,08 (2) 0,058 (o> 0,067 <s> El
195,2 0,28 (4) 0,20 (3) 0,18 (3) XII
208,1 0,13 (6) 0,23 (4) 0,20 (2) MI
212,0 0,035 0,034 0,033 El
249,5 0,13 (2) 0,130 (20) 0,116 <a) Ml
303,5 0,013 (4) 0,014 (2) 0,016 <a> El
316 1 0,015 <~> 0,013 (3) El
319,9 0,07 (3) 0,086 (18) 0,073 (6) Mi
327 2 <0,06 0,097 (25) 0,050 <¡o> Ml
354,9 0,05 (2) 0,058 <is> 0,073 <o) Ml
361,3 0,04 (2) 0,078 (28) 0,065 <5) MI
368 5 0,060 (33) 0,096 (9) MI
436,3 0,031 (4) 0,031 (~) 0,028 (2) Ml
455,4 0,021 (s> 0,035(s) 0,030 (3) MI
467,3 0,0 13 <~> 0,020 <s> 0,016 (4) MI(E2)
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7.4 Resultados obtenidos para el Fu153
7.4.1 Intensidades gamma y de rayos X del En’53
El Bu’53 es un isótopo estable que se produce en la desintegración por captura
electrónica del Gd’53. Los espectros de líneas gamma han sido estudiados por
diversos autores y los resultados pueden encontrarse en las siguientes evaluaciones
de R5sel et al. (1978) [7.17],de Lee (1982) ¡7.12] y la última de Lee (1990) [7.13].
Los últimos datos recogen la observación experimental de 16 líneas gamma con
energías comprendidas entre 14,1 y 172,9 keV,
En la figura (7.4) aparece uno de los espectros de gammas obtenidos en este
trabajo, donde se ha ampliado la zona de mayor interés.
La tabla (7.4) presenta las intensidades gamma y de rayos X obtenidas en este
trabajo [7.3]dando la intensidad relativa respecto a la de 97,4 keV, junto con los
valores más recientes de la bibliograifa, de Singh el al. [7.19], Rao et al. [7.16]y
Chechev y Egorov [7.5],para su comparación. Los errores son inferiores al 10%,
excepto en la línea de 14,07 kcV que tiene un error relativo del 40%, esta línea
es muy poco intensa.
También se ha obtenido la relación entre las intensidades relativas de las com-
ponentes 1< X comparándose con la evaluación de estos datos publicada en 1988
por Rao et al. [7.16]y los resultados de los cálculos Hartree-Fock realizados por
Scofield [7.18].Estos resultados aparecen en la tabla (7.5). Se puede observar que
estas relaciones, obtenidas en este trabajo [7.3],tienen un valor muy aproximado
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Tabla (7.4): Intensidades gamma y de rayos X observadas en la desintegración
del Gd’53 al Bu’53
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Tabla (7.5): Relaciones entre las intensidades de rayos X en la desintegracion
del Gd’53 al Bu153
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Conclusiones
— Para el estudio de los espectros gamma y de rayas X
:
1. Se han montado distintos sistemas de detección gamma y de rayos X, uti-
lizando detectores de Ge y Si(Li). Se ha obtenido cl fondo (le radiación
gamma del laboratorio y se han determinado las intensidades relativas de
dicho fondo. Se ha determinado la curva de eficiencia de un detector de
Si(Li) en el rango 3-60 keV, así como se ha determinado la curva de efi-
ciencia de un detector de Ge intrfnseco en un rango 60 keV-3 MeV, se ha
ajustado la curva con dos funciones diferentes. Para realizar los ajustes se
ha desarrollado un programa de ajuste. de polinomios, 2MIC.for. También
se ha obtenido la resolución de cada uno de los detectores utilizados y su
correspondiente factor de Fano.
2. Se lía desarrollado un programa informático para el tratamiento de espec-
tros gamma, ESPBCTRO.bas, que realiza las siguientes funciones:
(a) Ca!ibración de los espectros con líneas conocidas.
(b) Estimación de las anchuras a semialtura de las lineas.
(c) Cálculo del área de las líneas por cl método de sumaclon.
(d) Ajuste analítico de la forma de los picos. Cálculo dcl área del ajuste.
(e) Análisis y separación de dobletes.
221
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— Para e) estudio de los electrones de conversión interna
:
3. Se ha puesto a punto un espectrómetro fi-magnético de doble enfoque. Se
ha determinado la eficiencia del espectrómetro para energías mayores de
200 keV, encontrándose que es constante y se ha realizado el ajuste de la
curva de eficiencia para energías menores de 200 keV. Se ha calculado la
resolución del espectrómetro en función de la anchura del detector colocado
en la imagen.
— Para la determinación de los coeficientes de conversión interna
4. Se han obtenido las curvas de variación del valor de los coeficientes de con-
versión interna para un electrón de la capa 1< para diferentes multipolari-
dades posibles de una transición en función de la energía para Z = 62, 63 y
64. Se ha realizado un programa en fortran, CCI.for, que mediante ajustes
polinórnicos puede deducir los coeficientes de conversión interna para tran-
siciones El, E2, ES, Mi, M2 y MS. Se han calculado los coeficientes de
conversión interna teóricos para Sm~j5, ~ Eu~j9 y Gd~3.
— Para futuras medidas con el espectrómetro magnético
5. Se ha montado un detector de silicio sensible a posición (PSD). Se ha medido
su resolución en energías, y su resolución en posición mediante dos métodos
método de la rendija variable y método de varias rendijas. Se ha calculado
la resolución en energías de un espectrómetro magnético de doble enfoque
con un PSD en la imagen.
— Corno resultados obtenidos con estos sistemas se citan los siguientes
6, Se han medido las intensidades relativas de 48 líneas gamma y 16 líneas de
electrones de conversión interna del Bu’49 con lo que se han obtenido los
coeficientes de conversión interna y se han deducido las multipolaridades
para el Bu’49.
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La detección en este trabajo de las líneas de 1012,6 y 1082,0 keV permite
confirmar la existencia de los correspondientes niveles nucleares en el es-
quema de desintegración del En”49.
7. Se han medido las intensidades relativas de 15 líneas gamma y 6 líneas de
electrones de conversión interna del Sm1’49 con lo que se han obtenido los
coeficientes de conversión interna y se han deducido las multipolaridades
para el Sm”49.
La detección del rayo gamma de 381,7 keV confirma experimentalmente
la existencia de un nivel nuclear en 658,6 keV propuesto por Meyer et al.
[6.23].También se confirma la existencia de la línea de 281,29 keV que sólo
había sido observada anteriormente por Meyer et al. [6.23]
8. Se ha estudiado la cadena de desintegración del En’45, obteniéndose la
intensidad relativa de las 25 líneas gamma mas intensas del Sm’45, de las 3
líneas gamma más intensas del Pm’’5 y de las 2 líneas gamma más intensas
del Nd”45.
9. Se han medido las intensidades relativas de 174 lineas gamma y 53 líneas
de electrones de conversión interna del Cd’53 con lo que se han obtenido los
coeficientes de conversión interna y se han deducido las multipolaridades
para el Cd’53.
Se confirman en este trabajo las líneas de 238,4, 555,6, 693,3, 788,8, 1068,7
y 1153,25 keV asignadas por Vylov eL al. [7.22] y también se ha identificado
la línea de 616,2 keV detectada por Tuurnala et al. [7.21].
Se ha obtenido el valor de la intensidad de la línea de conversión pata la
capa L correspondiente a la transición de 170,5 kV, que no aparece c¡~
trabajos anteriores.
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10. Se han medido las intensidades relativas de las 10 líneas más intensas de
rayos X y gamma del Eu’53. Se han obtenido las relaciones entre las inten-
sidades relativas de rayos X (L/K, I<
0/K0 ), obteniéndose valores muy
aproximados a los valores teóricos de Scofield [7.18].
Apéndice A
Listados de los programas
realizados
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A.1 Programa de ajuste de polinomios
2MIC.FOR
• 4444*44 **4*4***#4******444*44**44***44S P *4*444 ***t****t *4*44*4*4*44*
Programa para ajustar a nd datos experimentales polinomios de *
* cualquier grado por el rn,Éodo dc m~rúmos cuadrados. *
* 44 * 44 * 4 * * ******* *********** *********** * k **** 4* * ******* t **** *** * *****
* ud número dc datos
$ ~() valores de x
* dey *
* d< )“ ‘ de la desviación tipica en y *
* m& grado del polinomio *
* f( , )~ valores de los monomios para cada 4
* a( )t coeficientes del polinomio
* 4 )< desviaci~n t¡pica de los coeficientes *
*
dintension x(200),y(200),d(200),m(2 1,21 ),w~ 21,21 ),f(2 1 ‘00) s(’ 1)
dimension h(21),a(21),eq(21,1),gri(1,2lysmí2o,2o)
reaI4S x,y,d,m,w,f,s,h,r,a,th,eq,gri,srn
write (4,4) ‘Con este programa puedes ajustar a nd datos .hasta’
write (4,4) ‘200, un polinomio de grado md.hssía 20’
writc (4,4) ‘grado del polinomio’
read (4,4) md
x%Tite (tt) nínicro de datos’
read <4,4) nd
“Tite ( ,*) ‘datos por leclado~l ,datos por flchero=2’
read <4,4) da
iC(da.cq.2) gato 15












It do 2 V 1 ,md+ 1
do 3 i ~1,nd
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3 contintie
2 continue

















********************************** * ** *5*5*4*55*55*5*5* * 5*55*5*5* * **
* C Iculo del inverso de la matr¡zm por el ** *5*5*4*5 5*5* *5*5* *55*
* m,todo de orlado





write (5,5) ‘Determinante nulo. Revisa los datos’
endif
w(l,l)=m(2,2)/det









eqQ, 1 )=eq(i, 1 )+w(i,k)”ni(k,ms+l)
gri(l,i)gri(l ,i)-I-m(ms±l,k)5w(k,i)





th4h~gri( 1 ,k)4’m(k,ms÷l)75 continue
do 74j1,ms
do 77 ]1,ms










*44* *************************** *************** ********************
* C Iculo de los par metros a(k) ~













**********************J<c**** *4*444*4* ********4***********icss**** *****
* RESULTADOS ******* ** ***************** 44*4*4’ *4*4*4*5*
************************** ********* ***************** ****************
write (*,*) ‘los resultados se meten en un fichero’
write (4,4) escribe el nombre
open (5,file=’ ‘,status=’new’)
write (*,*> resultados por impresora,uniL 6=pm’
write (*,*) 1< a(k)
do 103 k=l,md-I-l
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wr¡te (4’,4’) k,a(k),s(k)
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DOUBLE PRECISION BOR,T(7,6 l>,A(7,50),C(50),E,CI,B,Z,tt
OPEN (1 ,FILE = ‘C_CONV.DAT’,STATUS = ‘OLD’)
OPEN (2,FJLE = ‘RESUL.DAT,STATUS = ‘GUD’)
DC 20K = 1,7














WRITE(*,*) ‘Numero atornico Z(25 < Z < 95) ¡
READ(*,*) Z
IP(Z.GT.50.0) THEN
8 = -14.46+0.64714’Z±0001 029*Z**2.¡~0.00C0575*Z*I3+2.384D~07*Z**4
ELSE
8 = 0.032-04D068033 4’Z+00084825~Z4’4’2+99l49DO5~Z4’4’3
B = B - 6.6564D~07*Z**4
END IF
IF(E.LT.B) THEN


































130 DO 140N= 10,20,10
C(N) = (DEXP(A(J+ 1 ,N)).DEXP(A(J,N)W(Z5 *2..(T(J,1 )) * ~2)










































WRITE(~,*)Precisi~n,E3 es peor 3 %‘
endif





233A.3. Programa para el estudio de espectros gamma
A.3 Programa para el estudio de espectros gamma
ESPECTRO.BAS
REM inicializa graficos **4’*4’4’**4’*4’***4’**4’*4’4’*4’**4’*****~**4’4’4’*4’**4’4’*4’4’4’4’4’*4’**
KEY 0FF: CES: SCREEN 9: WINDOW (0, 0)-(639, 199)
LINE (0, 33)40, 198), 14: DIM b(400): OET (0, 33)40, 198), b: CLS
DIM c(400): LINE (320, 97)-(320, 103), 12: UNE (325, l0O)-(315. lOO), 12
GET (325, 95)4315,105), e: CES
MM A(400): UNE (0, 33)-(639, 33), 14: GET (0, 33)4639, 33), A: CES : SCREEN O
REM numero de canales = wc
INPUT ‘Numero de canales=”’ wc
REM dimensionarnhatr¡ces**************************~********************
DIM d(wc + 2), CC(wc + 2): FON = 0: FONI 0: kk 0: kv 0: PRI = 0: CONTI = O
MM R(wc + 2), S(wc ±2),F(wc + 2), H(wc + 2), T(wc +2)
MM Sl(we + 2): MM FI(wc + 2): MM Al(6, 13)
DEF fríerror(x)=~ 1 -(1.128 * (x- (xA3)/3 +(x 45)/ l0~(xA7)/42)>
REM D(i) valor de Los canales; CaQ ,cbo correccion para cada canal;
ceO correccion de campo
120 REM menus
SCREEN O: CES PRINT “menil principal:”
PRJNT” 1=leer datos desde ¡nulticanal (.rnul)”
PRTNT ‘ 2=lecr datos de tarjeta (.lst)”
PRTNT” 3=4eer datos de fichero (.dat)”
PRJNT 4=grabar datos (.dat)”
PRINT” 5=d¡bujar”
PRINT” 6=CALII3RACION’
PRINT” 7=Arca de las lineas”
PRINT” 8=Salir”: INPUT BEL
CES
LF BEl = 1 THEN GOSU¡3 550
IP BEl = 2 TREN GOSUB 3980
IP EllA 3 TREN GOSLJB 840
IP BEL =4THENOOSUI3 1170
IP BEL = 5 TREN 005118 1300
!F EL! = 6 TI-lEN 320
IP BEl =7THBN 321
IP BLI = 8 TREN CES : PRINT”





PRINT” 2=Coger la calibracion de otro espectro”
PRINT” 3=Comprobar la calibracion”
PRINT” 4=Guardar fichero con energias (e.dat>”
PRINT” 5=menu principal’”: INPUT e13
IP e13 = 1 TREN GOSUB 3380
IP e13 = 2 TREN GOSUB 1200
lFel3 3 TREN GOSUB 3910





PRJTNT “1=Area de las lineasr
PRINT “2=Calculo de las componentes de un doblete”
PRIINT “3=Anchura a semialtura (aprox.)’
PRINT “4=Menu principal1: INPUT cíS
IPeI5M THEN GOSUB 2120
IP cíS = 2 THEN GOSUB 2200
IP cíS =3 THEN GOSUB 450
IP cíS = 4 THEN 120
COTO 321
450 REM**********************************4’** **********4’***4’4’4’4’4’4’4’ ******
REM rutina para calcular la resolucion del sistema4’ ~4’4’ 4’4’4’4’ *4’ *4’ *** ******* *4’
REM ************************* *4’ 4’********* ****4’******4’***4’***********4’
480 GOSUB 1300: REM pinta
490 GOSUI3 1850: GOSUB 950: REM elige ved, elige horiz.
GOSUR 2440: REM calcula anchura a 1/2 altura
PRINT “Anchura a sem[altura=”; asal; “ cans. =“‘; ca * asal; ií$
INPUT “Ver otra linea de ,sta pantalla? (sin)”; AS: [F AS = “s” GOTO 490
CUS : INPUT “Ver lineas en otra zona? (sin)”; b$: lE b$ = “s” GOTO 480
RETURN
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550 REM ~ ***4’ ************4’* ~****
REM 4’4’4’4’ SUBRUTINA PARA LEER DESDE EL MULTICANAL ~
NP = WC 1(8 * 57): NP = INT(NP): QL = wc - NP * (8 * 57): QL Ql.. /8
INPUT “IOMBRE DEL FICHERO DE DATOS”; nom$
OPEN ‘1”, #l, nom$
FORj=OTO(NP- 1)
MULTI = O
630 INFUT /11, A$: IP A$ z ““ THEN MULTI = MULTI + 1
IP MULTI <3 THEN GOTO 630
POR i = O TO 56
INPUT#l,kk
INPUT#1, d(i * 8+] * 456+ l),d(i * 8 +j * 456 +2),d(i * 8+] * 456 4~ 3),
d(i * 8+] * 456 + 4), d(i * 8+] * 456 + 5), d(i * 8±]* 456 + 6),






INPUT#l, d(i * 8±456* NP + l),dÓ * 8+456 * NP +2), dO * 8 i-456 * NP + 3).
d(i * 8 + 456 * NP + 4), d(i * 8 + 456 * NP + 5), d(i * 8 + 456 * NP * 6).
d(i * 8 + 456 * NP + 7), d(i * 8 + 456 * NP + 8)
NEXTi
MAXIMO 0: LTIME = d(l): YFIME d(2)
PORi 1 TOwc
d(i) = d(i + 2)
IP d(i)> MAXIMO TI-LEN MAXIMO = dO)
NEXIL
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840 REM **********4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’~4’4’4’4’4’******************************4’****
REM**** SUBRUTINA PARALEER DESDE FICHERO 4’4’4’4’4’4’~4’4’4’4’~~4’4’~4’4’4’4’4’
REM ~ ********* ****4’* * *** ****** **4’******** *****4’ **** **** * ***
870 INPUT “nombre del fichero de datos”; nomn$
IP nom$ ““ THEN PILES: COTO 870
OPEN “1”, 111, nom$
POR 1 = 1 TO Wc: INPUT#í, dO): NEXT
INPUT #l, 1-1, ca, ch, n$
PRINT “Datos leidos desde el fichero “; nom$
CLOSE #l
RETURN
950 REM ~4’~4’4’4’4’~4’~ ****** **** *4’** *4’ * * *4’ *** ******* ******* *4’ *** 4’ *** * * *** *** *
REM ~‘4’4’~’SUBRUTINA PARA LA ELECCION HORIZONTAL 4’4’4”~4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’
REM **~*****ALH DEVUELVE LA ALTURA ELEGIDA4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’t
CLS 2
LOCATE 23: MA 1: MB 1
PRINT “Altura de la base de la linea: “;
PRINT “coloca la línea a la altura elegida y ENTER”
kk=80
PUT (0, kk), A, XOR
1040 LOCATE 24, 1: PRINT “altura=”; (14< - 33)! YY;
1050 A$ = INKEY$: IP A$ = ““ TREN 1050
IPASC(A$)= 13 TREN 1150
= MID$(A$, 2,1): IP b$ = “R” TREN MA = MA + MB * 4: MB = MB * (-1)
COTO 1040
IP b$ = “1-1” THEN 1120
PUT (0, kk), A, XOR: [dc kk - MA: IP kk <33 TREN 14< = 33
PUT(0,kk),A,XOR
COTO 1040
1120 PUT(0, kk),A, XOR: kk= kk+ MA: [PIé> 198 THEN kk= 198






3. Programa para el estudio de espectros ganlrna 237
1170 REM ~
RRM ~4’4’4’ SUBRUTINA PARA GRABAR LOS DATOS EN FICHERO ~
REM ** * *4’4’4’****4’**4’******s*s ***************~ 4’4’***4’**** * *4*4*4 *******
WPUT “nombre del fichero donde grabar los datos’t; nom$
OPEN “o”, #I, nom$
FORi= 1 TOwo:PRINT#l,d(i):NEXTi





PRINT “datos grabados en “; nom$
RETURN
1200 p~¡yf *4’**********4’**********4’***4’**************************t****t****
REM Rutina para coger unacálibracion previa ~
REM 4’4’ ** **4’ 4’*4’ ****4’******** ***4’*4’* *** ** 44*44*44 ** * * *****4’ * * * * 5*5*5**
1210 INPUT ‘Nombro del fichero de datos calibrado”; p$
IP p$ = ““ THEN PILES: COTO 1210
INPUT “Cuantos canales tiene este fichero”; vc
OPEN “i’, 112, p$
POR i = 1 TO vc: INPUT #2, kk: NEXT 1
INPUT #2, kk, ca, ob, n$






1330 REM FON~1 ya sabe que intervalo pintar
alh=0
IP FON = 1 COTO 1370
no) = 1: nc2 Wc
¡370 INPVT “escala (>0)”; 13K:
1390 GOSUB 3280
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VIEW PRINT 23 10 24: REM ventana de texto
YY1664’EK/H:mm=H/EK:XPI=0:YPI=d(ncl)*YY±33:
FORincl + 1 TO ne2
IP d(i) > mm TREN yp2 = 199: COTO 1470
yp2d(i) * YY+33
1470 XP2 = XPl + DX: UNE (XPl, YPI)-(XP2, yp2), 9: XPI ~XP2: YP1 = yp2: NEXT 1
IP PON 1 TREN RETURN
1480 LOCATE 25, 1: PRINT “F4Dibujar otra zona, F6=Continuar”






n = ASC(MID$(AS, 2, 1))
IP n = 59 TEJEN GOSUB 1490: COTO 1480
IP n = 60 TEJEN GOSUB 1560: COTO 1480
IFn=61 THENGOSUB 1580:COTO 1480
IP n = 62 TEJEN COTO 1330
¡En = 64 TI-lEN RETURN
COTO 1480
1490 REM Amplia Zona
kv = 1: GOSUB 1850: REM devuelve ALV(canal seleccionado)
ncln = alv
kv2:GOSUB 1850





1580 ALEJI = allí: COSUB 950: CLS
1640 YY= 166 4’EK/I-I: mrn=H/EK: XPl =0:YPI d(nol)*YY±33
alh=alh4’ YY+ALRI
YPI = YPI - alh: GOSUB 3280
FORinel + ¡ TOnc2
1 d(i)> (mm - alh) TREN yp2 = 199
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yp2 = dQ) 4’ YY + 33- alh
lPyp2<33 THENyp233




REM “‘4’4’4’ SIJBRUTINA PARA ELECCION VERTICAL ****4’*************4’**
REM ****************4’4’*********4’*4’4’4’4’4’4’4’4’4’ *4’*********4’*********4’*
IFPRI-c’OTHEN 1960
REM salta algunas cosas si no es la primera vez que se llama
CLS 2
LOCATE 23: MA = 1: MB = 1: REM ma=step del eursor:rnbl velocidad lenta
IP kv = 1 TEJEN PRINT “extremo izquierdo: “;
IP kv = 2 TREN PRINT “extremo derecho: “;
PRINT “situar la recta y ENTER”
kv = INT((nol + nc2) /2)
PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR
1960 LOCATE 24, 1: PRINT “oanah”; kv; “, altura”; d(kv);”
IP ca ‘~ O TI-TEN LOCATE 24, 50: PRINT “Energia”; kv * ca + ch:”
1980 A$ = INKEY$: IP A$ = ““ TEJEN 1980
IP ASC(A$) = 13 TREN 2100: REM “ENTER”
IP AS = “e” TREN RETURN
IP A$ = “s” TREN RETURN
= MID$(A$, 2,1): IP b$ = “R” TREN MA = MA + MB * 17: MB = MB 4’ (-1)
COTO 1980
IP b$ = “H” TREN PUT ((kv - nol) 4’ DX, 33), b, XOR: RETURN
IP b$ = “M” TREN 2080: REM derecha
IP b$ ‘~ “K” TI-lEN 1980: REM izquierda
PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR: kv = kv - MA: IP kv< ncl TEJEN kv= nol
PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR: COTO 1960
2080 PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR: kv = kv + MA: IP kv> nc2 THEN kv nc2
PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR: COTO 1960
2100 alvkv
RETURN
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2120 RElví ~
REM 4’~4’4’ SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA ENERGíA *4’4’4’4’**4’**4’**4’
REM ~4’4’<’ E INTENSIDAD DE LAS L]NEAS ~
REM ****4’******4’4’4’**4’*******4’***4’4’4’**4’*4’**4’*4’
PRINT “Salida por impresora=l”
PRINT “Salida a fichero=2”: INPUTEL4
IP EL4 = 1 COTO 2130
ITNPUT “Nombre del fichero donde grabar los datos (4’..int)”; nonl$
OPEN “o”, 111, nom$
PRINT#í, nom$
PRJNT #1, “Separacion entre canales=”; ca; n$: PRINT #l
PRINT 111, “Canal(apa.-real)”, “Energia”, “Anch. Semí.”, “Área recta.”, “Área ajust.”
COTO 2140
2130 LPRTNT “Espectro: PI; nom$: LPRINT””
LPRINT “separacion entre canales=”; ca; n$: LPRINT
LPRiINT “canal(apa.- real)”; TAB(20); “Energia(”; n$; ‘9”; TAB(35); “AnclvSemal.”
TAB(47); “Area rect.”; TAB(60); “Area ajust.”: LPRIiNT”
2140 COSUB 1300
2150 CLS 2: GOSUB 2930
IFA$”e”THENFON l:G0T02140
IP AS = “s” TREN COTO 2190
E = kv * ca + ch
GOSUB 2440: REM primero caleula asal (anch. a ¡/2 alt)
kviin=kv: kv= 1: GOSUB 2930: cal =alv
kv 2: GOSUH 2930: ca2 alv
GOSUB 2610: REM calcula area rectangular de la línea
GOSUB 4000: REM calcuta el si-ea ajustada de la linea
E = camrf * ca + ch
2160 IF 114 1 TREN LPRJNT camrf; kvlin; TAE3(20); E; TAB(35); asal 4’ ca; TAB(47);
st; TAB(60); sg:
COTO 2170
PRINT 111, camrfl kvlin, E, asal * ca, st, sg
IP kk2 = 1 TREN COTO 2171
2170 CLS 2: INPUT “Analizar otra línea de esta misma pantalia(s/n)”; AS
IP A$ = “a” TREN COTO 2180
2171 CLS : INPUT “Quieres analizar líneas de otra zona (sin)”; A$
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IF AS = “s” TEJEN COTO 2140
GOTO 2190
2180 PN = 0: COTO 2150
REM pric’0 informa a la rutina 4000 que no es la primera linea que se analiza
CLS : 1NPUT “~Quicres analizar lineas de otra zona (s/n)?”; AS





2200 REM 4’4’4’~4’4’*********************4’**4’*********4’4’*4’4’4’*1c 44*4’
REM 4’4’~4’ SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA ENERGíA 4’4’4’4’4’~4’4’4’4’4’4’~’
REM 4’4’4’4’ E INTENSIDAD DE LAS LINEAS EN UN DOBLETE ~******4’4’4’****
REM
PRINT “Salida por impresorrvl”
PRINT “Salida a fichero2”: INPUT ELÓ
IP EL6 = 1 COTO 2230
INPUT “ Nombre del fichero donde grabar los datos (*.int)”; nom$
OPEN “o”, #1, nom$
PRINT #1, nom$
PRINT #l, “Separacion entre canales’~”’; ca; n$: PRINT #l,
PRINT #1, “Canal 1”, “Energia 1”, “Area 1”, “Canal 2”, “Energia 2”, “Area 2”,
“Anch.Semi.”, “Area recta.”
COTO 2240
2230 LPRINT “Espectro: “; nom$: LPRINT””
LPRINT “separacion entre canales”; ca; n$: LPRINT”
LPRINT “Canal 1”; TAB(10>; “Energia l(”; n$; “)“; TAB(20); “Area 1”; TAB(30);
“Canal 2”; TAB(40); “Energia2(”; n$; “)“; TAB(50); “Area 2”;
TAB(6O);”AnCll.SCrnal.’½TAB(70); “Ares rect.” LPRINT”
2240 GOSUB 1300
2250 CLS 2: GOSUD 2930
IP A$ = “e” TEJEN FON = 1: COTO 2240
IP AS = “s” TEJEN COTO 2290
GOSUB 2440: REM primero calcula asal (anch. a 1/2 alt)
kvlin = kv: kv = 3: CQSUB 2930: kvlin2 = alv
kv = 1: GOSUB 2930: cal = alv
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kv 2: GOSUB 2930: ca2 = alv
GOSUB 2610: REM calculaarea rectangular de la linea (la suma)
GOSUB 4100: REM calculael ama a]ustada de las lineas que componen el doblete
El = camrfl $ ca + cb
E2 = camrf2 * ca + cb
2260 IP ELÓ = ¡ TEJEN LPRINT camrfl; kvlin; TAB(í 5); El; TAB(30); sgl; TAB(45);
camrf2; TAB(60>; E2; TAB(75); sg2; TAB(90); asal * ca; TAJ3(105); st: COTO 2270
PR[NT#í, camrfl, El, agí, camrf2, E2, sg2, asal * ca, st
IP kk3 1 TEJEN GOTO 2271
2270 CLS 2: INPUT “Analizar otro doblete de esta misma pantalla(s/n)”; AS
IP AS = “s” TEJEN COTO 2280
2271 CLS : ll’IPUT “Quieres analizar dobletes de otra zona (s/n)”; AS
IP AS = “s” THEN COTO 2240
COTO 2290
2280 PR] = 0: COTO 2250
REM pric’0 informa a la rutina 4100 que no es la primera linea que se analiza
CLS : INPUT ‘“Quieres analizar dobletes dc otra zona (sin)?”; AS
IP AS = “s” TEJEN COTO 2240
COTO 2290
2290 PR] 0: PON = O
IP EL6 = 2 IHEN CLOSE 111
RETURN
2440 REM 4’4’4’4’4’ *4’*** 4’4’4’ *4’ **** ****4’**4’* * ***4’*** *4’**4’ 4’**4’**4’*****4’ 4’4’*4’ * * *4’ **
REM***4’ SUBRUTINA PARA CALCULARANCHURAS A SEMIALTURAS *4’*
REM 4’4’* **4’***4’**4’4’ **4’4’4’ **4’4’* *4’ * *4’ 4’** 4’*4’*******4’4’*4’4’4’4’4’4’4’4’ * **** 4’ * *4’*4’
REM dados kv,alIí (canal y fondode la linea) devuelve asal (en canales)
SAL = (alh + d(kv)) /2: BUSCA = O
cal = kv: REM busqueda hacia la derecha
2500 IP ABS(ca2 - kv)> 5 TEJEN BUSCA 2: COTO 2530
REM no encontrado a derechas
IP d(ca2)> SAL TI-TEN ca2 = ca2 + 1: COTO 2500
ca2 ca2 - (SAL - d(ca2>) / (d(ca2 - 1)- d(ca2))
2530 cal =kv
2540 IP ABS(kv - cal)>5 TREN BUSCA = 1: COTO 2570
REM no encontrado a izquierdas
IP d(eal)> SAL TEJEN cal cal - 1: COTO 2540
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cal = cal + (SAL - d(cal)) / (d(cal + 1)- d(cal))
2570 IP BUSCA O THEN asal = ABS(ca2 - cal)
IP BUSCA = 2 THEN asal 2 * ABS(kv - cal)
IP BUSCA = 1 TREN asal 2 * ABS(kv - cal)
RETURN
2610 REM **4’4’***4’*4’*4’4’*4’*4’4’4’4’*4’*4’***4’*4’4’4’4’**********4’**s*s***s***********
REM4’4’4’4’ SUBRUTINA PARA CALCULO DE LA SUPERFICIE ENCERRADA *
REM 4’4’4’4’ POR LA LINEA POR FORMULA SUMACION
REM 4’4’4’4’4’4’4’4’~4’ 4’4’****4’4’**4’4’*4’4’**4’**4’4’*4’4’4’*4’* * **•*•**•
REM dados kv,alhobtiene superficie trapezoidal
IP cal <1 OR ca2 >2048 THEN st = 0: 0010 2780
S(cal)=(ca1-ncl)4’DX:S(ca2)=(ca2-ncl)~DX
R(cal) = d(cal) * YY + 33: R(cal) = R(cal) - ah
R(ca2) = d(ca2) 4’ YY + 33: R(ca2) = R(ca2) - ah
UNE (S(cal), R(cal)>-(S(ca2), R(ca2)), 12
SEN (d(ca2) - d(cal» 1 (cal - cal): st = O
POR 1 = cal TO ca2: F(i) = ¿(cal) + SEN * (~ - cal): SD ¿(1) - FO)
T(i) «1) * YY + 33- Mb
H(i)~(i-ncl) * DX
F(i) = F(i) * ‘¿Y + 33 - allí: UNE (1-1(i), PO))-(I-1d). TQ i), 12: st = st + SI) NEX’F
2780 F(kvlin) d(cal) + SEN * (kvlin - cal): SDKVL d(kvlin) - F(kvlin>
RETURN
2800 RPM **************************4’*4’***4’*4~441’ ***4’*4’* ** ****4’* *****4’4’***
REM *4’*******************4’*4’****4’~4’ **4’*4’*
INPUT “noníbre del fichero de energías”; nom$
OPEN “o”, #l, nom$
PRTNT#l,n$
PORH 1 TOwc
E 1 4’ ca + ch





2930 RPM ~ *******4’****4’**~
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REM4’4’4’ SUBRUTINA PARA MOVER EL CURSOR 4’4’4’4’*’***************
REM 4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’~~4’*
IP PR! o O TEJEN 3070
REM salta algunas cosas si no es la primera vez que se llama
CLS 2
LOCATE 23: MA 1: MB 1: REM ma=step del cursor:mb=1 velocidad lenta
IP kv = 1 TEJEN PRH’4T “extremo izquierdo: “;
IP kv = 2 TEJEN PRINT “extremo derecho:
IP kv 3 TEJEN PRINT “Segunda componente del doblete:”;
PRINT “situar el cursor y ENTER”
kv = INT((ncl + nc2) /2): YKV = d(kv> 4’ YY + 33 - allí -5
XKV(kv-ncl) 4’ DX -5: IP YKV> 188 THENYKV = 188
IP ‘¿KV <38 TEJEN YKV=33
PUT (XKV, 100), c, XOR
PUT (XKV, 100), c, XOR: PUT (XKV, YKV), c, XOR
3070 LOCATE 24, 1: PRINT “canal=”; kv,”, altura=”; d(kv);
IP caO 0 TREN LOCATE 24, 50: PRINT “Energia—”; kv 4’ ca + cb;”
3090 A$ = INKEY$: IP A$ = ““ TREN 3090
IP ASC(A$) = 13 TREN 3260: REM “ENTER”
IP A$ = “e” TEJEN RETURN
IP A$ = “s” TEJEN RETURN
b$ =MID$(A$, 2,1): IP bS = “R” THEN MA=MA +MB * 17: MB =MB * (-1)
GOTO 3090
IP YKV < 38 TEJEN YKV= 33
IP b$ = “EJ’ TEJEN PUT (XKV, 100), c, XOR: RETURN
IP b$ = “M” TI-lEN 3220: REM derecha
IP b$ o “K” TEJEN 3090: REM izquierda
PUT (XKV, YKV), c, XOR: kv = kv - MA
IP kv<ncl + S/DXTHENkv=ncl + 5 /DX
‘¿KV = d(kv) * ‘¿Y + 33- allí: ‘¿KV = ‘¿KV -5: XKV = (kv - ud) 4’ DX -5
IP ‘¿KV> 188 TEJEN YKV=iso
IP ‘¿KV<3STHENYKV33
PUT (XKV, ‘¿KV), e, XOR: COTO 3070
3220 PUT (XKV, ‘¿KV), c, XOR: kv = kv + MA
IP kv> nc2 - 5 ¡ DX TEJEN kv = nc2 - 5 ¡DX
‘¿KV d(kv) * ‘¿‘¿+33 - alh: YKV = ‘¿KV -5: XKV = (kv - ncl) 4’ DX -5
AS. Programa para el estudio de espectros gamma 245
IFYKV>I8STHEN YKV=188
IFYKV<38THENYKV=13
PUT (XKV, YKV), e, XOR: GOTO 3070
3260 alv=kv
RETURN
3280 REM***********$*************4’4’*s4’*4’*******4’***n..*s***** s•*•** *s**
REM Subrutina para dibujar los ejes *4’**4’*4’**** *4’4’4’***~ *4 *4* *******
REM 4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’ **4’** ~ ********s***s*****
CLS
SORBEN 9: WINDOW (0, 0)-(639, 199)
LENE (0, 33)-(639, 33), 4: LENE (0, 33)-(Q, ¡99), 4
LENE (100, 31)-(l 00, 35), 4: LINE (200, 31)-(200, 35), 4
LIiNE (300, 31)-(300, 35), 4: UNE (400, 30<400, 35), 4
LINE (500, 3 l)-(500, 35), 4: LINE (600, 3 l)-(600, 35), 4
RETURN
3380 REM **********************4’******************4’***4’*4’****************
RPM 4’4’4’4’ SUBRUTINA CALIBRACION CANAL-ENERGíA ****4’4’4’*4’*******
RPM ~ 4*4*44*4*4 ****4’***
JNPUT “En que unidades (MeV,keV,..)?”; n$
PRINT “Calibracion con dos puntos (2) o con cuatro puntos (4)?”’: INPUT 131%
IP EM = 2 THEN 3460
IP EL6 = 4 TREN 3590








LOCATE 24, 50: INPUT “Energia”’; E2




REM 4’4’4’4’4”<””4’ Calibracion con cuatro puntos ****$4’*4’~





















cl =NLI * El +NL2 * E2+NL3 * E3 +NL4 * E4
c2=EI +E2+E3+E4
A21 =A12:A22=4
d = Al 1 * A22 - A12 A 2
ca=(el 4’ A22-c24’ A12)Id






+ (E4 - ca * NL4 - cl,) A 2
EPSI=(EPS/4)A.s
PRINT “Error de la calibracion~”; EPSI
RETURN
3910 REM *******SUBRUTÍNA PARA COMPROBAR CALIBRACION*********
GOSUB 1300
GOSUD ¡850
INPUT “QUIEREs COMPROBAR OTRA ZONA (S/N)”; A$
(E2 - ca 4’ NL2 - eb) A 2 + (E3 - ca 4’ NL3 - cb) A 2
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IF A$ = “s” COTO 3910
RETURN
3980 RPM
RPM Subrutina para leer de la tarjeta 4’4’4’4’4’4’***4’*4’4’*4’4’4’4’*4’*’4’4’4’I”4’*4’*4’4’**4’
REM
NL = wc /5: NL = INT(NL)
INPUT “Nombre del fichero de datos (.lst)”; norn$
OPEN “i”, #1, nom$
MULTI =0
3981 INPUT 111, A$: IF A$ o ““ TEJEN MULTI MULTI + 1
IP MULTI <5 TEJEN COTO 3981
INPUT#1, kk: INPUT#1, [dc:INPUT#1,kk
INPUT#l,TTIME: INPUT#l,kk
INPUT #l, kk: INPUT #1, 14<: INPUT ~tI,kk
INPUT 111, LTIME: INPUT #l, kk
MULTI =0
3982 INPUT #l, A$: IP AS O- ““ TEJEN MULTÍ = MULTÍ + 1
IP MULTI <21 TEJEN COTO 3982
FORi= OTO NL- 1
INPUT 111, kk: INPUT fil, kk: INPUT#1,kk




IP d(i)> MAXIMO TREN MÁXIMO d(i)
NEXT
PORi= 1 TOwc






RPM Este parte ajusta los datos de un pico a una suma de funciones**~4<**~f~********
REM **********4’**** 4’4’4’4’4’4’4’4’**4’*4’4’**4’4’4’4’*’<’*4’*$4’4’4’ 4’4’4’4’**4’4’4’
sigma asal /2.355: came kvlin
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kk2 =0
REM Lee los datos necesarios, cl fichero ya estara abierto
GOSUD 4010









IP final = 1 TEJEN COSUB 4053
IP final = 1 TEJEN final = 0: RETURN
GOSUD 4080






4020 REM Definimos las funciones
DEPPNPI (x)=xA2
DEP PNP2(x)=x
DEP FNF3 (x)= 1
DEP FNP4 (x) = EXP((-(x - camri) A 2) 2))
DEP PNP5 (x) = fnerror((x - camri) /(1
RETURII
4030 REM Calcula los elementos dc matriz
PORk=l T05:POR]=l TO lEAl
PORi=cal TOca2:PORk= 1 TOS:
IP k =j TEJEN p pA 2
Al(k~i)=Al(k.])±p/SlOA2NgxTj:NEXTk:NExTi
= 6: POR i caJ TO ca2: POR k = 1 TOS: GOSUB 4035




¡(2 4’ sigma A
.414 * sigma))
(k,j) 0: NBXTj: NEXT k
FORj = 1 TO 5: GOSUB 4035
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IFk=4 OR] =~4THENpp4’ PNF4(i)
IFk=5 OR]=5THENp=p4’PNF5(i)
RETURN
4040 REM Invierte la matriz y calcula el determinante
POR 5 1 TO 11: IP 5> 5 TEJEN COTO 4048
4043 IP A l(S, 5) = O TI-LEN LET R = R + 1: GOSUB 4046: COTO 4043
FOR p = 1 TOS: IP pc’ 5 TEJEN GOSUB 4049
NEXT p: NEXT 5: COTO 4048
4046 IF R <= 5 TEJEN FOR 1 = STO II: b = AI(R, i): AI(R, i) = AI(S, 1): AI(S, i) b
NEXT i: RETURN
PRINT “Determinante nulo: Calculo imposible”
IINPUT “Toque una tecla para cbntinuar”; i$
COTO 2170
4048S=S~l:det=l:FORpiTOSb”Al(P.P):Ál(P~P»¡
det=det * b: PORHS+ 1 TO ll:AI(p,i=AI(p,i)/b
NEXT i: NEXT p: RETURN
4049 U = AI(p, 5) /AI(S, 5): PORí STO 11
AI(p, i) = AI(p, 1)- b * AI(S, i): NEXT i: RETURN
4050 RPM Se obtienen los parametros y las desviaciones típicas
DIM aa(6): DIM daa(6): vyy = 0: nd cal - cal
PORical TOca2:ff0PORkíTO5~UI(k»O
aa(k) = Al(k, 6):j k: GOSUD 4035
ff= ff+ aa(k) * p: NEXT k: vyy vyy + (d(i) - fO A 2
NEXT
POR k = 1 TO 5: daa(k) = (A135(AI(k, k + 6))) A .5: NEXT k
RETURN
4080 RPM Calcule los coeficienteS rara continuar la itcraciofl
PORi=came- lTOcarne+l
PI(i) = d(i) - (aa(l) * PNPI(i) + aa(2) * FNP2(i) + aa(3) * PNP3(i) + aa(S) • FNFS(i))
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c= LOG((FI(l) * PI(3))I(FI(2)A 2)) /2
IP e > O TEJEN c
bL00(FI(2)/FI(I))-c*(24’came- 1)
sigma= SQR(-l ¡(24’ c))
camrf= b 4’ sigma A 2
IP camrf> carne TEJEN came = carne + 1: COTO 4052
IPcamrf< came TEJEN carne = carne - 1
4052 IP ABS(camrf- camri)> .1 TEJEN RETURN
final = 1: RETURN
4053 REM representa los resultados
asal = sigma 4’ 2.355: sg = aa(4) * asal * 1.06
PRINT “Canal maximo=”; camrf: PRINT “Dcsviacion=”; sigma
PRINT “Anchura a semi.=”; asal: PRINT “Área ajustada=”; sg
POR k = 1 TOS: PRINT “a”; k; ““; aa(k); “(“; daa(k); “); “; : NEXT k
4054 PRJNT “Quieres ver el ajuste representado(s/n)”
4055 i$ = INKEY$: IP i$ = “n” TEJEN COTO 4070
IFi$ o “a” TEJEN 4055
4060 RPM dibuja los resultados
kk2 =
KEY OFP: CLS : SCREEN 2
WINDOW(-í2o, -50)-(540, 175)
mix = cal: niax = cal miy d(caly may d(ca 1)
FORHcaI TOca2
IP i< mix TEJEN mix =
IP i>maxTHENmax¡
LP d(i) <miy TEJEN rniy = d(i)
IP d(i)> may TI-lEN may = d(i)
NEXTi
mx = 420/ (max - mix): my = 125/ (may - miy)
PORical TOca2
PSET ((i - mix) * mx, (d(i) - miy) * my)
NEXTí
4065 IP [NKEY$ ““ TEJEN COTO 4065
POR i mixTO max STEP (max - mix) /420
PI®=aa(í)* PNPI(i)-¡.ag2) * FNF2(i)+aa(3) * FNP3(i)+aa(4) * FNP4(i)
+ aa(S) * PNPS(i)
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4070
4100
PSET ((i - mix) * mx,(FL(i) - miy) * my), 1
NEXT
INPUT “Toque una tecla para continuar”; i$
RETURN




carne 1 = kvlin: came2 = kvlin2
sigma = asal / (2 * 2.355)
GOSUB 4110
RPM Comienza la iteracion





= came 1: camrf2 = carne2
= camrfl: camri2 = camrf2
sigma = (sigmal + signía2) /2















2 TEJEN GOSUB 4153
2 TEJEN final = 0: RETURN
= O TEJEN GOSUB 4180
= 1 TEJEN GOSUB 4185
- 5 TO ca2 + 5
4120 REM Definimos las funciones
DEFPNP12(X»~Xt2
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DEP FNF22 (x) = x
DEP PNP32 {x) = ¡
DEF FNIP42 (x) = EXP((-(x - camril) A 2)/(2 4’ sigma A 2))
DEF FNF52 (x) = EXP((-(x - camri2) A 2) / (2 4’ sigma A 2))
DEP FNF62 (x) = fnerror((x - camril) ¡(1.4144’ sigma))
DEP FNF72 (x) = fnerror((x - camri2) /(1.414 * sigma))
RETURN
4130 REM Calcula los elementos de matriz
FORk=l T07:FORj=l T013:AI(k,j)=o:NEXTJ:NEXTk
POR h= cal TO caZ FOR k= iTO 7 POR] -l TO 7 GOSUB 4 [‘5
IPk=j THENP=pA2
A!(k,j) =AI(k,j) +p/SI(i) A 2:NEXTj: NEXTk: NEXTi
j 7: POR i cal TO ca2: FORk = 1 TO 7: GOSUB 4135
NEXT k: NEXT i
PORk= LTO 6: PORj=8T0 13
IFI=k+7THENAI(k,fl=1 ELSEA.íck,j)=o
NEXTj: NEXT k: RETURN
4l3Snl:IPk=lORj=ITI-IENp=P4’PNFl2(~)
IFk=2.ORj 2THENp=p4’ FNF22(i)
IPk= 3 OR] 3 TEJENp=p4’ FNF32(i)
IFk4ORj=4THENp=p4’ PNF42(i)




4140 REM Invierte la matriz y calcula el determinante
PORS=1 T013:IFS>6TEJENGOTo4I4S
4143 IP AI(S, 5) = O TI-TEN LETR=R+ 1: GOSUB 4146: COTO 4143




PRJNT “Determinante nulo: Calculo imposible”: INPUT 1: STOP
4l4SS=S-l:det=l:PORp=lTOS:b=Aí(p,p):Aí~,~)j
det=det4’b:FORI=S±ITOI3:AI(p,ípAíQ,,¡)¡b
AS. Programa para el estudio de espectros gamma 253
NEXT 1: NEXT p: RETURN
4149b=AI(p,S)/AI(S,S):FORiSTO 13
A1(p,i)=Al&,i)-b4’ AI(S,i):NEXTi:RETURN
4150 REM Se obtienen los parametros y las desviaciones tipicas
vyy = 0: nd — cal - cal
FORi=cal TOca2:ffO:FORkITO7:aa(k)=0
aa(k) = AI(k, 7):] = k: OOSUB 4135
ff ff+ aa(k) 4’ p: NEXT k: vyy = vyy + (d(i) - fi) A 2
NEXT
FORk= 1 TO 7: daa(k) = (ABS(AI(k, k+ 7))) A .5: NEXTk
RETURN
4180 RPM Calcula los coeficientes para continuar la iteracion para la primera exponencial
POR i = camel - 1 TO camel + 1
PI(i) = d(i) - (aa(1) * FNFI2(i) + aa(2) * FNF22(i) + aa(3) 4’ PNP32(i)
+ aa(S) 4’ PNF52(i) + aa(6> 4’ PNF62(i)+aa(7)4PNF72(i))
IP PI(i) <= O THEN PI(i) = d(i)
NEXT
P1(l)=Pl(camel - 1): Pl(2)P1(camcl): FI(3)=PI(caníel + 1)
cl = LOG((PI(3) * FI(l)) 1 (FI(2) A 2)) /2
IP cl> O TREN cl = -cl
bí = LOG(Fl(2)) - LOG(PI(l)) - cl * (2 * camel - 1)
sigmal = SQR(-l /(2 * cl))
camrfl = bí * sigmal A 2
IPcamrfl >camel TEJEN camel =camel + l:00T04151
IP camrfl <came] TREN camel = came! - 1
4151 IP ABS(camrfl - camri 1)> .5 THEN RETURN
finalí = 1: RETURN
4185 RPM Calcula los coeficientes para continuar la iteracion para la segunda exponencial
POR i = came2 - 1 TO caníe2 + 1
P2(i) = d(i) - (aa(l) * PNFI2(i) + aa(2) * PNP22(i) + aa(3) 4’ PNP32(i)
+ aa(4) * FNP42(i) + aa(6) * FNP62(i)+aa(7Y’FNP72(i»
lPd(i)=OTEJENd(i) .1
IP F2(i) <= O TREN P2(i) d(i)
NEXT
P2(l) = P2(came2 - 1): F2(2) F2(came2): F2(3) = P2(came2 + 1)
c2 = LOG((P2(3) * F2(l)) / (P2(2) A 2)) /2
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IF c2> O TEJEN c2 = -c2
b2 = LOC(P2(2)) - LOG(P2( 1)) - c2 * (2 4’ caníe2 - 1)
sigma2 SQR(-I 1(2 * c2))
eamrf2 b2 * sigma2 A 2
sigma (sigmal + sigma2) /2
IP camrf2 > came2 TI-lEN came2 = came2 + 1: COTO 4152
IP camrf2 <came2 THEN came2 = carne2 -
4152 IP ABS(canírf2 - camri2)>.5 TEJEN RETURN
fina¡2 1: RETUIU4
4153 asaHsigma4’ 2.355: sgl aa(4) * asal * 1.06: sg2=aa(5) * asal * 1.06
4154 PRINT “Quieres ver el ajuste representado(s/n)”
4155 iS = INKEY$: IFiS “n” TREN COTO 4170
IP iS o “s” TI-LEN 4155
4160 BLM dibuja los resultados
kk3 1
KEY 0FF: CLS : SCREEN 2
WINDOW (-120, -SO)-(540, 175)
mix = cal: max cal: miy «cal): may d(cal)
POR 1= cal TO ca2
mix TREN mix =
IFI>maxTHENmax=i
IP d(i) ‘c miy TI-lEN miy d(i)
IP d(i)> may TEJEN rnay = d(i)
NEXTi
mx 420/ (max - mix): my = 125/ (may - mi>’)
FORi=cal TOca2
PSET «3 - mix) * mx, (d(i) - miy) * my>
NEXTi
4165 IP INKEY$ = ““ THEN GOTO 4165
POR i = mixTO max STEP (max - mix) /420
P(i) aa(l) 4’ PNPI2(i) + aa(2) * FNF22(i) + aa(3) * PNF32(i) + aa(4) * FNF42(i)
+ aa(S) * FNP52(i) + aa(6) * FNP62(i)±aa(7)4’FNP72(i)
PSET ((i - mix) * mx, (P(i) — miy) * my), 1
NEXT 1
INPUT “Toque una tecla para continuar”; i$
4170 RETURN
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